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ДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР 


ПО КООРДИНАЦИИ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


К новым успехам в развитии отечественной науки 


12—14 июня т. г. в Кремле происходило пер- 
вое Всесоюзное совещание научных работников, 
созванно0е ЦК КПСС и Советом Министров 
СССР. Около 2500 научных работников, которые 
приняли участие в данном совещании, всесто- 
ронне обсудили пути дальнейшего развития на- 
шей науки. На совещании были намечены кон- 
кретные пути претворения в жизнь решения ЦК 
КПОС и Совета Министров СССР «О мерах по 
улучшению координации научно-исследователь- 
ских работ в стране и деятельности Академии 
наук СССР». Улучшение планирования и коор- 
динации научных исследований позволит сосре- 
доточить внимание ученых на решении главных 
и перспективных научных проблем и ликвиди- 
ровать неоправданный параллелизм в работе 
научных учреждений. 

Планомерное развитие советского общества, 
совершающееся благодаря научному познанию 
законов общественного развития, благодаря тео- 
ретическому обобщению исторического опыта и 
практики социалистического строительства, рез- 
ко повышает роль научных исследований. Совре- 
менная наука все более непосредственно превра- 
щается в материальную производительную силу. 
Развитие науки в нашем социалистическом об- 
ществе возводится на уровень важнейших обще- 
государственных задач, оно превращается в ору- 
дие революционного преобразования общества и 
господства человека над силами природы. Этим 
особенностям развития науки 
должны соответствовать организационные формы 
работы научных учреждений нашей страны. 

Именно об этих формах, о путях развития 
науки завтрашнего дня и о последовательном и 


современного 


решительном использовании в самой науке тех 
преимуществ, которые заключает в себе социа- 
лизм, и шла речь на данном совещании. 

Весь опыт развития научных исследований 
в нашей стране показывает, что они все более и 
более становятся немыслимыми без пгирокой 
и хорошо организованной координации работы 
научных учреждений, высших учебных заведений 
и промышленных предприятий. 

Дальнейшее развитие социалистического об- 
щества и переход к коммунизму предполагают 
электрификацию всех производственных процес- 
сов и быта. Совершенно необходимыми становят- 
ся коренные изменения в технологии основных 
отраслей материального производства, обеспе- 
чивающие увеличение производительности труда, 
широкое применение методов активного физико- 
химического воздействия на внутреннее строение 
вещества. Таким образом, наука уходит всеми 
своими корнями в передовую современную инду- 
стрию и становится поистине предметом всена- 
родной заботы и всеобщего внимания. 

Успехи нашей науки велики. Общеизвестно 
первенство нашей Родины в области ракетной 
техники и исследований космического простран- 
ства. ее 

Прогресс человеческого разума и связанное 
с ним дальнейшее покорение сил природы не 
имеют пределов. Но для того чтобы правильно 
выбирать направление развития науки, настала 
необходимость в перестройке работы научных 
учреждений. Задачам этой перестройки был по- 


священ доклад президента Академии наук 
М. В. Келдыша. 
Советское государство щедро финансирует 
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развитие науки. Ассигнования на науку непре” 
рывно растут. Если в 1950 т. они составляли 
874 млн. руб., то в 1960 г. они выросли до 
3260 млн. руб., а в 1961 г. составят 3800 млн. 
руб. В стране имеется более 354 тыс. научных 
работников, среди которых ‘почти 11 тые. докто- 
ров наук и более 98 тыс. кандидатов наук. Науч- 
ную работу ведут более 3800 научных учрежде- 
ний и в том числе около 1 500 научно-исследова- 
тельских институтов. 

заключается 


Задача работников 


В ТОМ, чтобы использовать выделяемые средства 


научных 


наиболее целесообразно. В этой связи на сове- 
щании отмечалось, что некоторые научные учре- 
ждения не дают еще должной эффективности 
в своих исследованиях. 

Известно, что в нашей стране происходит не- 
прерывное повышение жизненного уровня трудя- 
щихся. Коммунистическая партия поставила за- 
дачу, ‘чтобы уровень жизни в нашей стране был 
самым высоким, а рабочий день самым коротким 
в мире. Начиная с 1964 г., будет осуществляться 
переход на шестичасовой, а в недалеком буду- 
щем и на пятичасовой рабочий день. Осуще- 
ствление этих мероприятий должно базироваться 
на последовательном росте производительности 
труда. В разработке мероприятий, направленных 
на увеличение выпуска материальных благ, кро- 
ме ученых, должны принять участие инженеры, 
техники, рабочие и колхозники, непосредственно 
занятые в производстве. В свете этого необходи- 
мы более тесные связи работников научных 
учреждений с предприятиями. Совершенно недо- 
пустимо то положение, при котором многие науч- 
ные исследования не реализуются из-за недоста- 
точно активной помощи со стороны плановых 


органов и промышленности. Так, например, 
в 1960 г. из 891 важнейшей ‘научно-исследователь- 
ской и опытно-конструкторской работы, преду- 
смотренной в государственном плане внедрения 
новой техники, выполнено только 573 работы. 

В свете этих новых задач представляется бо- 
лее целесообразным новый подход к планирова- 
нию научно-исследовательских работ, когда ма- 
териально-финансовое обеспечение намеченных 


работ будет спланировано на весь период их 


исполнения с определением объема на промежу- 
точные плановые сроки. 

На совещании подчеркивалось, 
о размерах ассигнований на научные исследова- 


что вопрос 


ния определяется задачами планового периода, 
и хотя ассигнования на науку растут, тем не 
менее они не могут быть безграничными, и во- 
прос о дополнительном финансировании может 
быть решен положительно только в том случае, 
если указанные дополнительные вложения в ко- 
роткие сроки могут дать экономический эффект 
в виде повышения производительности труда, 
создания новых источников энергии, высокопро- 
изводительных машин, приборов, оборудования 
ит. п. 

Советская наука должна не только помогать 
народному хозяйству страны в решении задач 
сегодняшнего дня, но и прокладывать своими 
теоретическими исследованиями пути в завтраш- 
ний день, должна вести работы поискового ха- 
рактера, успешное решение которых будет обес- 
печивать резкие скачки в развитии производи- 
тельных сил. 

Немаловажное значение имеет правильное 
определение основных направлений и ведущих 
проблем, на которые должны выделяться глав- 
ные силы и средства. 

Президент академии наук М. В. Келдыш 
в своем докладе, говоря о едином государствен- 
ном плане научно-исследовательских работ, пред- 
лагал, чтобы он состоял из трех разделов. 

В первом разделе, включающем крупные 
находящиеся 


в стадии опытно-конструкторских работ, найдут 


народнохозяйственные проблемы, 


отражение такие проблемы, как автоматизация, 


полимеры, газовые турбины, новые металлы 
и т. п. При решении проблем этого раздела по- 
требуется объединение усилий многих научных, 
конструкторских и производственных организа- 
ций. Здесь необходимо связать единым планом 
все этапы работы, начиная от исследования и 
испытаний, включая проектирование и использо- 


вание в народном хозяйстве результатов ра- 


боты. 


Второй раздел плана включает перспективные 
научные исследования, направленные на реше- 
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ние уже определившихся проблем народного хо- 
зяйства, таких, как термоядерный синтез, прямое 
преобразование тепловой энергии в электриче- 
скую и т. п. На этой стадии к научным работам 
еще не привлекаются конструкторские бюро и за- 
воды, но широким фронтом ведутся исследова- 
ния и создаются соответствующие эксперимен- 
тальные установки. 

Наконец, третий раздел плана должен уста- 
новить направления поисковых работ, связанных 
с выявлением закономерностей природы, откры- 
вающих новые пути прогресса. . 

Для решения новых больших задач, стоящих 
перед промышленностью, темпы развития техни- 
ки должны превосходить темпы роста производ- 
ства. В свою очередь развитие науки должно 
идти быстрее, чем развитие техники, и еще бы- 
стрее должны идти подготовка научных кадров 
и повышение их квалификации. Вопрос о подго- 
товке научных кадров является очень важным, 
ибо главная движущая сила развития науки — 
это, конечно, люди. Поэтому серьезная задача 
в деле воспитания творческой молодежи стоит 
перед вузами страны, 


которые одновременно 


должны стать и центрами творческой научной 
работы. | 

Этот тезис неоднократно повторялся в пре- 
ниях по докладу М. В. Келдыша, начиная с вы- 
ступления ректора Ленинградского университета 
А. Д. Александрова, по мнению которого объеди- 
нение науки и образования можно осуществить 


на базе создания комплексных научно-учебных 


центров, объединяющих подготовку кадров 
с большими научными исследованиями. 
Отбор молодых специалистов для работы 


в научных учреждениях должен начинаться еще 
в стенах учебного заведения. Для подготовки 
студента к научной деятельности необходимо 
укрепить научно-исследовательскую и экспери- 
ментальную базу в высших учебных заведениях. 
Следует также установить более тесную связь 
работников научных учреждений с предприятия- 
ми, чтобы ученые завершали ‘свои исследования 


в заводских лабораториях или конструкторских 


у 
1 


бюро. 
Вопросу ‘подготовки научных работников по` 


священо постановление. ЦК КПСС и Совета 
Министров СССР «О мерах по улучшению под- 
готовки научных и научно-педагогических кад- 
ров». Оно предусматривает ежегодно, начиная 
с 1962 г., увеличение числа научных работников 
высших учебных заведений примерно на 1000 
штатных единиц для замещения преподавателя- 
ми, работающими над докторскими диссертация- 
ми по актуальным народнохозяйственным или 
теоретическим проблемам, введение дополнитель- 
ных льгот для аспирантов-заочников. и направ- 
ление в аспирантуру в качестве меры поощре- 
ния лучших специалистов. 

Вместе с тем не должно быть стремления 
к формальному увеличению числа лиц, именуе- 
мых научными работниками. На совещании под- 
черкивалось, что нужно всемерно поднять тре- 
бовательность к диссертациям с тем, чтобы они 
были действительно научными работами, полез- 
ными для народного хозяйства, и давали резуль- 
таты, используемые в практической или науч- 
укрепление 


ной Повседневное 


связи теории с практикой остается и впредь 


деятельности. 


столбовой дорогой развития научных учрежде- 
ний. 

В работе научных учреждений существенным 
недостатком является неоправданная многотем- 
ность, приводящая к распылению сил, и эти силы 
зачастую недостаточно концентрируются на важ- 
нейших направлениях науки. Научные работники 
иногда используются крайне нерационально. | 

При проведении научных исследований уче“ 
ные много времени тратят на всевозможные под- 
готовительные работы, которые с успехом могли 
бы выполняться научно-техническим персоналом. 
Обеспечение правильного соотношения между 
научным и персоналом 
должно стать предметом самого серьезного вни- 


научно-техническим 


мания. 

Недостатки, связанные с распылением науч- 
ных сил и неоправданным дублированием, за- 
ключаются в создании в каждом научном учре- 
ждении многочисленных вспомогательных лабо- 
раторий (которые в крупных городах можно 
было бы объединять в особые центры, призван- 


ные обслуживать нужды нескольких научных 
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учреждений в работах, имеющих общий харак- 
тер) и в увлечениях модными темами. Например, 
100 организаций занимаются прямым преобразо- 
ванием тепловой энергии в электрическую, при- 
чем в некоторых организациях над этой темой 
работают всего по нескольку человек; 150 науч- 
ных учреждений работают над системами число- 
вого программного управления станками, при 
чем основное внимание уделяется не технологи- 
ческим процессам автоматического управления, 
а разработке средств электронно-вычислительной 


техники, обычно дублирующих друг друга. 


Однако было бы неправильно огульно отри- 
цать необходимость проведения параллельных 
исследований. Такие исследования в ряде слу- 
чаев должны обязательно вестись. 

К недостаткам работы Академии наук, как 
указывалось на совещании, следует также отне- 
сти, например, отсутствие достаточного фронта 
работ в области кибернетики, слабую разработ- 
ку вопросов экономики социалистической про- 
мышленности и ряда проблем биологии. 

К числу недостатков постановки научной ра- 
боты надо отнести и слабый обмен лицензиями 
с капиталистическими странами и патентования 
советских изобретений в капиталистических 
странах. Покупка лицензий на серьезные изо- 
бретения может сэкономить много времени и сил 
у наших научных работников, и в свою очередь 
продажа наших патентов может быть источни- 
ком дополнительных средств для закупки лицен- 
зий. Но в целом ряде случаев у нас не учиты- 
ваются возможности патентования и продажи 
за границу наших лицензий. Таких примеров 


можно было бы привести достаточно много. 


Говоря о большом значении международных 
контактов и творческого содружества с прогрес- 
сивными учреждениями различных стран, разу- 
меется, необходимо учитывать, что наука и тех- 
ника капиталистического мира ‘развиваются до- 
вольно быстрыми темпами, обеспечить которые 
монополистический капитал стремится, выделяя 
большие средства на расширение исследований. 
Но, несмотря на это, особенностью науки при 
капитализме является то, что она обособлена от 


людей труда, и прогресс техники приводит к уве- 
личению армии безработных. 

За рубежом ‘иногда не понимают, а иногда и 
сознательно искажают положение с развитием 
науки в Советском Союзе. Зарубежная буржуаз- 
ная печать, говоря о социалистическом плане 
развития науки, недоумевает, как с этим планом 
может сочетаться свободный научный поиск, хотя 
он на самом деле не только не ограничивается, 
но приобретает новые стимулы для своего раз- 
вития. Именно этому способствует разгрузка 
Академии наук от многих научных проблем отрас- 
левого характера. Развитие новых проблем не 
должно отдаваться во власть случая, а должно 
планироваться. Истинной свободе органически 
чужд произвол. Поэтому в докладе М. В. Кел- 
дыша важное место заняла та ответственная и 
почетная задача, которую получила Академия 
наук и которая заключается в подготовке пред- 
ложений по плану поисковых исследований — 
третьего раздела государственного плана науч- 
но-исследовательских работ. 

На совещании говорилось не только о боль- 
ших задачах. Немало внимания было уделено и 
вполне конкретным вопросам, пренебрежение ко- 
торыми влечет за собой недостаточно эффектив- 
ное использование огромного научного потен- 
циала. 

В этом отношении весьма наглядным и харак- 
терным было выступление академика С. А. Век- 
шинского, когда он говорил о мелких радиодета- 
лях: сопротивлениях, 


конденсаторах, термисто- 


рах, которые в совокупности представляют собой 
базовые элементы целых отраслей индустрии. 
Отсюда становится ясен огромный народнохозяй- 
ственный эффект от повышения качества и на- 
дежности данных радиоэлектронных компонен- 
тов. 


‚ 


В развитии науки не может быть мелочей. 
Необходимо упростить громоздкую отчетность 
о проделанных исследованиях, так как настоя-. 


щий показатель работы научно-исследователь- 


ских институтов — это результаты его исследова- 
ний, а не количество написанных отчетов. В по- 
строении и организации научных исследований 
не должно быть односторонности. Так, с одной 
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стороны, в науке и научных учреждениях не мо- 
жет быть монополий отдельных групп, с другой 
стороны — права ученых, руководящих научной 
работой, и права директоров научных учрежде- 
ний необходимо расширить. 

В каждом институте, кроме постоянных со- 
трудников, надо иметь штат для ‘привлечения 
ученых на время проведения отдельных исследо- 
ваний. Нужно бороться с неоправданным парал- 
лелизмом, но в то же время необходимо помнить, 
что каждая научная проблема имеет много 
аспектов, и поэтому очень часто однотипные ис- 
следования приходится проводить в нескольких 
научных учреждениях и по одним и тем же во- 
просам, выдвигаемым промышленностью, стано- 
вится необходимым обращаться к разным на- 
учно-исследовательским институтам. Было бы 
неправильно рассматривать такого рода парал- 
лельные курсы в науке как вредный паралле- 
лизм. Умелая координация научных исследова- 
ний должна сочетать организационные проблемы 
с проблемами методологическими, и эти методо- 
логические проблемы должны ставиться очень 
широко, вплоть до философского обобщения ло- 
гики процесса познания. 

Каждое научное учреждение, каждая респуб- 
ликанская академия наук должны иметь свою 
оригинальную проблему или направление иссле- 
дований. 

Говоря о необходимости связи науки с произ- 
водством и быстрого внедрения результатов на- 
учных исследований в промышленность, нельзя 
забывать и о том, что стремление к практицизму 
может приобрести вредные и уродливые формы. 
Поскольку проблемные исследования, которых 
должно быть не меньше 25%, не могут быть не- 
медленно использованы, не всегда бывает легко 
определить, что именно может дать практический 
результат в будущем. Так, например, Герц, экс- 
периментально открывший электромагнитные 
волны, считал и прямо говорил об этом, что они 
никогда ни при каких условиях не смогут иметь 
практического применения, и что они интересны 
только как подтверждение справедливости урав- 
нения Максвелла. Работы по атомному ядру мно- 


гими крупнейшими учеными и у нас, и за рубе- 


жом считались дорогостоящими и практически 
неприменимыми. Можно привести и примеры бо- 
лее мелкие из чисто электротехнической прак- 
тики. Так, первые работы по системам регулиро- 


вания квалифицировались некоторыми нашими 


специалистами как попытки ехать на кнуте без 


лошади. 

Список подобных примеров можно было бы 
продолжить, но и сказанного достаточно для то- 
го, чтобы подчеркнуть необходимость проявления 
осторожности в этом направлении. 

Наше время характерно изменением соотно- 
шений между техникой и физикой. Поток идей 
из физики в технику делает технически реальны- 
ми вещи, которые, казалось бы, находили свое 
место только на страницах фантастических рома- 
НОВ. 

Новые атомные радиостанции (основачные на 
использовании атомной радиотехники, иногда 
называемой квантовой радиофизикой), дающие 
тонкие, как иголка, пучки радиоволн и световых 


лучей, которые могут распространяться на мил- 
лиарды километров, вызывают в памяти «Гипер- 
болоид инженера Гарина». Применение квантово- 
механических систем и параметрических усили- 
телей позволит создать приемные и передающие 
устройства с крайне низким уровнем шумов. 

Вместе с этим не следует забывать о том, что 
целый ряд разделов электротехники (циклотро- 
ны, фазотроны, поисковые работы в области 
новых источников энергии и т. п.) совершенно не- 
обоснованно выпал из сферы деятельности элек- 
тротехников. Автоматика, стремящаяся в настоя- 
щее время превратиться в самостоятельную нау- 
ку, также по сути дела не должна отрываться от 
электротехники. В связи с этим стоило бы широ- 
ко и серьезно обсудить проблемы современной 
электротехники. 

В плане постановки этих проблем как общего 
научного характера, так и практического, а тем 
более методологического характера заслуживает 
серьезного внимания предложение А. Г. Иосифья- 
на о возрождении всесоюзных съездов электро- 
техников. На подобных съездах можно было бы 
решать задачи объединения и координации уси- 
лий ученых и инженеров всей страны. Если пра- 
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вильно распределить силы, можно быстро 
добиться прогресса со значительно меньшими за- 
тратами. 

Со времени образования Советского государ- 
ства центральное место во всей программе со- 
циалистического строительства занимает задача 
сплошной электрификации страны. 

Несмотря на наличие огромных запасов угля, 
нефти и газа, все возрастающие темпы их потреб- 
ления выдвигает актуальную проблему повыше- 
ния экономичности использования имеющихся 
энергетических ресурсов и открытия новых источ- 
ников энергии. 

На 
энергии для превращения их в 
в первую очередь возникают проблемы изучения 
безмашинных термоэлектрических преобразова- 


телей с к. п. д. 50—60% и преобразователей, не- 


пути использования различных видов 


электрическую 


посредственно превращающих химическую энер- 
гию топлива в электрическую, к. п. д. которых 


может доходить до 70%. 


$ 


$ 


Наряду с этими общими проблемами в обла- 
сти энергетики. остаются актуальными исследо- 
вания по электрификации различных отраслей 
народного хозяйства, автоматизации, электропри- 
воду, электрическим машинам, высоковольтным 
аппаратам, радиоэлектронике и т. п. Очень боль- 
шое значение имеют также технико-экономиче- 
ские исследования, направленные на определение 
наиболее рациональных путей сплошной электри- 
фикации страны, объединение энергосистем и 
развитие сетевого строительства. 

Совещание приняло обращение ко всем ра- 
ботникам науки Советского Союза с призывом 
отдать все силы, знания и энергию строительству 
коммунизма. 

На приеме в Кремле в честь участников Все- 


союзного совещания научных работников высту- 


пил Н. С. Хрущев, сердечно поздравивший со- 


ветских ученых с достижениями отечественной. 
науки и призвавший научных работников к без- 
заветному служению народу. 


< 


Влияние систем возбуждения на устойчивость 
параллельной работы мощных турбогенераторов 


Инж. В. М. БОБРОВ, кандидат техн. наук 
И. А. ГЛЕБОВ, инж. В. Е. КАШТГЕЛЯН, 
инж. Н. С. СИРЫЙ 


Институт электромеханики АН СССР 


и кандидат техн. наук Г. Р. ГЕРЦЕНБЕРГ 
Всесоюзный электротехнический институт 


Создание современных мощных турбогенера- 
торов связано со значительным увеличением 
электромагнитных нагрузок и применением фор- 
сированного охлаждения, поскольку диаметры 
роторов ограничены условиями механической 
прочности. Рост электромагнитных нагрузок со- 
провождается увеличением переходных и сверх- 
переходных индуктивных сопротивлений и умень- 
шением инерционных постоянных ‘роторов, что 
оказывает неблагоприятное влияние на устойчи- 
ВОСТЬ. 

Создание мощных электромашинных возбу- 
дителей на общем валу с турбоагрегатом затруд- 
нено по условиям коммутации. Поэтому в на- 
стоящее время разрабатываются другие виды 
систем возбуждения [Л. 1]. 

Ниже рассматривается устойчивость мощных 
турбогенераторов с различными системами воз- 
буждения. Исследование выполнено с помощью 
метода электродинамического моделирования, 
позволяющего использовать натурные регуля- 
торы возбуждения, произвести их оптимальную 
настройку ‘и изучить электромеханические про- 
цессы не только во время первых отклонений 
ротора, но и на протяжении всего переходного 
процесса. 

Основные данные электродинамической мо- 
дели. Для возможности сопоставления получен- 
ных результатов при моделировании была 
использована схема (рис. 1), принятая ТЭП при 
расчетах динамической устойчивости турбогене- 
раторов методом ‘последовательных интервалов 
но первому отклонению ротора [Л. 2]. 

Тепловая станция мощностью Рн=450 Мет, 
что приблизительно соответствует номинальной 
мощности трехцепной линии 220 кв, была пред- 
ставлена модельным турбогенератором мощно- 
стью 23,4 квт с параметрами машин 200— 
300 Мет. Характеристика холостого хода модель- 
ного турбогенератора соответствовала стандарт- 


пряжения 


ной. Экспериментальная установка была снаб- 
жена моделью регулятора скорости паровой тур- 
бины. Длина линии электропередачи была при- 
нята равной 200 км с индуктивными и активны- 
ми сопротивлениями цепей соответственно 0,4 и 
0,1 ом/км. Конденсаторы, учитывающие емкости 
линий, на модели были включены в середине це- 
пей. 

Во всех опытах использовался один и тот же 
модельный турбогенератор. Для сопоставления 
эффективности различных систем возбуждения 
при определении пределов устойчивости до- 
пускались перегрузки модельного турбоагрегата 
сверх его номинальной мощности. 

Системы возбуждения. Исследование устойчи- 
вости проводилось как с наиболее быстродей- 
ствующими, так и с инерционными возбудитель- 
ными системами. Из быстродействующих систем 
были рассмотрены ионные системы и силовое 
компаундирование. В качестве инерционной си- 
стемы использовалось электромашинное возбуж- 
дение со скоростью нарастания напряжения воз- 
будителя около двух единиц возбуждения 
в | сек. 

Различные варианты систем ионного возбуж- 
дения на модели осуществлялись с одним и тем 
же преобразователем, собранным по шестифаз- 
ной схеме с двухфазным уравнительным реак- 
тором и магнитно-пиковым управлением. В ка- 
честве вентилей в модельной установке исполь- 
зовались тиратроны ТР1-5/2. Для компенсации 
излишнего падения напряжения в дуге вентилей 
в цепь выпрямленного тока включался источник 
напряжения с малым внутренним сопротивле- 


нием. 

Питание анодного трансформатора преобра- 
зователя осуществлялось от сети неизменного на- 
(независимое ионное возбуждение) 
либо от модельного турбогенератора непосред- 
ственно (ионное самовозбуждение без последо- 
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Рис. 1. Схема электродинамической модели. 
МТ1 и МТ2— модельные трансформаторы; АД! и АД2—асинхрон- 
ные двигатели собственных нужд; МТГ— модельный трубогенератор 


27,5 ква, 23,А квт, 230 в, ху=2,0; х, = 0,268; х’’—0,233; == 0,333; 


гр =0,0085; г} ($=1)=0,034, Тдо=б сек; Тд=0,11 сек (определено из 


опыта короткого замыкания за повышающим трансформатором); 
Н) = 6 сек (отнесено к полной мощности), 


вательных трансформаторов) или через последо- 
вательные вольтодобавочные трансформаторы 
(ионное самовозбуждение с последовательными 
трансформаторами), обеспечивающие стабили- 
зацию анодных напряжений вентилей при корот- 
ких замыканиях. В опытах с системами ионного 
возбуждения использовался автоматический ре- 
гулятор возбуждения (АРВ) сильного действия 
на магнитных усилителях, напряжение выхода 
которого подавалось в схему управления венти- 
лями. Регулирование возбуждения осуществля- 
лось по отклонению напряжения генератора 
с коэффициентом к=30 и по первой производной 
частоты |. 

Как известно, существует много вариантов 
схем силового компаундирования. Однако как 
по принципу действия, так и по своей эффектив- 
ности они мало отличаются друг от друга. По- 
этому при исследованиях на модели была исполь- 
зована одна из схем силового фазового ком- 
паундирования с корректором напряжения, опи- 
санная в [Л. 3]. Основными элементами этой си- 
стемы возбуждения являются: трансформаторы 
фазового компаундирования; дроссели с воздуш- 
ным зазором, через которые включаются обмот- 
ки напряжения трансформаторов фазового ком- 
паундирования; корректор напряжения с проме- 
жуточным магнитным усилителем; выпрямитель, 
подключенный к обмотке возбуждения .турбоге- 
нератора. Схема была рассчитана таким обра- 
зом, чтобы при трехфазном коротком замыкании 
в начале линии передачи обеспечивалось дву- 
кратное форсирование возбуждения. Напряжение 
на зажимах турбогенератора с помощью коррек- 
тора поддерживалось с точностью 1,5% при 
изменении нагрузки от нуля до номинальной. 

Электромашинное возбуждение на модели 
было представлено отдельно стоящим возбуди- 
тельным агрегатом с питанием асинхронного 
двигателя от независимого источника. Эта систе- 
ма соответствовала возбудителю на общем валу 
с турбоагрегатом. В качестве регулятора напря- 
жения использовался обычный электронный ре- 
гулятор ВЭИ типа РНЭ-300. Тиратронный сило- 
вой элемент автоматического регулятора возбуж- 
ления, подключенный к обмотке возбужде- 


ния возбудителя, питался от независимого источ- 
ника. | ь 7 

Исследование динамической устойчивости 
в случае применения ионных систем возбужде- 
ния выполнено при кратностях форсирования ^, 
равных 2 и 4, а для силового компаундирования 
и электромашинного ‘возбуждения — при №=2. 

Устойчивость при различных системах возбуж- 
дения. При работе турбогенераторов на линии от- 
носительно небольшой длины, как это имеет ме- 
сто в рассматриваемом случае, передаваемая 
мощность не ограничивается пределами стати- 
ческой устойчивости, поскольку они значительно 
выше номинальной мощности электропередач. 
Исследования показывают, что все системы воз- 
буждения и примененные с ними АРВ обеспечи- 
вают устойчивую работу (без самораскачиваний) 
в статических режимах при изменении ‘переда- 
ваемой мощности от нуля до величин, значитель- 
но превышающих номинальную мощность элек- 
тропередачи, как при работе на три, так и на 
две цепи линии. Пределы статической устойчи- 
вости электропередачи значительно превышают 
ее номинальную мощность также и при ручном 
регулировании напряжения. 

Динамическая устойчивость исследовалась 
при однофазных, двухфазных на землю и трех- 
фазных коротких замыканиях в начале и конце 
линии передачи. При этом двигатели собственных 
нужд станции АД1Т и АД? (рис. 1) были отклю- 
чены; с помощью АРВ ‘поддерживалось номи- 
нальное значение напряжения на зажимах гене- 
ратора; напряжение приемной энергосистемы во 
всех опытах было принято несколько понижен- 
ным (Ис =0,85). Пределы устойчивости опреде- 
лялись при длительностях коротких замыканий 
&з3=0; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,5 сек с отключением 
поврежденной цепи линии одновременно с обеих 
сторон. Значение &..=0 соответствовало отклю- 
чению одной цепи линии без короткого замыка- 
НИЯ. 

Результаты ‘исследований динамической устой- 
чивости при работе с различными системами 
возбуждения приведены в таблице, где указаны 
мощности, при передаче которых ‘по линии ава- 
рийный режим не приводит к выпадению стан- 
ции из синхронизма. В случае увеличения ука- 
занных предельных мощностей на величину, пре- 
вышающую 10 Мет, аварийный режим приводит 
к нарушению устойчивости параллельной ра- 
боты. 

Для сопоставления в таблице приведены так- 
же пределы динамической устойчивости, полу- 
ченные при наличии системы независимого ион- 
ного возбуждения и ручном регулировании на- 
пряжения (без АРВ). В этом случае при прове- 
дении опытов в исходных режимах каждый раз 
устанавливалось вручную номинальное напряже- 
ние на зажимах генератора. 

На рис. 2 приведены осциллограммы переход- 
ных процессов при трехфазном коротком замы- 
кании в начале линии, иллюстрирующие работу 
различных систем возбуждения. 

Исследования показывают (рис. 2), что наи- 
более эффективное успокоение качаний в после- 
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аварийных режимах обеспечивают системы ион- 
ного возбуждения с АРВ сильного действия. 
При работе турбогенератора с системой силового 
компаундирования колебания затухают весьма 
слабо, поскольку в схеме нет элемента, который 
при качаниях создавал бы составляющую тока 
ротора, опережающую по фазе изменение угла 0. 
Рассмотренная электромашинная система воз- 
буждения с обычным электронным АРВ, силовой 
элемент которого питается от независимого 
источника, по эффективности успокоения кача- 
ний занимает промежуточное положение. 

При работе с системой ионного самовозбуж- 
дения без последовательных трансформаторов 
напряжение возбуждения и; во время трехфаз- 
ного короткого замыкания в начале линии сни- 
жается почти до нуля (рис. 2,6) и остается при- 
близительно на исходном уровне во время трех- 
фазного короткого замыкания в конце линии. 
В случае применения в системах ионного само- 
возбуждения последовательных вольтодобавоч- 
ных трансформаторов можно создать такую ста- 
билизацию анодных напряжений вентилей, при 
которой система самовозбуждения (рис. 9,8) 
приближается по своим свойствам к системе не- 
зависимого возбуждения (рис. 2,а). 

Для сопоставления пределов динамической 
устойчивости, полученных при работе с различ- 
ными системами возбуждения при коротком за- 
мыкании в начале линии и кратности форсиро- 
вания возбуждения А=2, на рис. 3 приведены за- 
висимости предельных мощностей от длительно- 
сти короткого замыкания. 

Как видно из рис. 3 и таблицы, пределы ди- 
намической устойчивости при работе с независи- 
мым ионным возбуждением, самовозбуждением 
с последовательными трансформаторами и сило- 
вым компаундированием практически одинаковы. 
С инерционной электромашинной системой воз- 
буждения хотя и получается некоторое разли- 
чие в пределах, однако оно не имеет практиче- 
ского значения. 

Отсутствие заметного различия в пределах 
динамической устойчивости, получаемых с бы- 
стродействующими и инерционной системамы 
возбуждения, наиболее ярко проявляющееся при 
трехфазных коротких замыканиях (рис. 3), мо- 
жет быть объяснено следующим образом. 

Во время трехфазного короткого замыкания, 
когда имеет место значительный сброс нагрузки 
турбогенератора, форсирование возбуждения 
практически не влияет на характер движения 
ротора (рис. 4, кривые 93). Поскольку турбоагре- 
гат обладает малой механической инерцией, то 
ко времени отключения короткого замыкания, 


- особенно при значительной его длительности, ро- 
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тор развивает большую скорость относительного 
движения. Величиной этой скорости, которая 
практически не зависит от форсирования воз- 
буждения, в значительной мере определяется 
дальнейшее движение ротора после отключения 
короткого замыкания, а следовательно, и ‘предел 
динамической устойчивости. : 
Достигнутая величина 


тока возбуждения 


_к моменту отключения короткого замыкания, 


о-в 
в. и“ 
С риве_ 


\ \, \ т ощьвло донские 
ин __ и |. . 
$ а 


{ й 
в 


му 


века роке ооекзавия 


Зе 
0-5 19% к 


й «ЗО 
8 =55” 

а АЛА-АЦЫ } 
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Рис. 2. Осциллограммы переходных процессов при трехфазном 
коротком замыкании в начале линии (&=2, к. = 0,22 сек). 


а— независимое ионное -возбуждение; б— ионное самовозбуждение 

без последовательных трансформаторов; в—ионное самовозбужде- 

ние с последовательными трансформаторами; г —силовое компаун- 
дирование; д—-электромашинчое возбуждение. 
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Пределы динамической устойчивости при работе с различными системами возбужден 
= Пределы динамической устойчивости, Мвт 
з са: буж- | Ионное самовозбуж- | Силовое | Электро- 
5 арий ее ны. Ионное независимое ее дение с последо- комиауне мВННОЕ 
Рид аварийного ных трансфор- | вательными транс- | дирова возбуж 
ЕН ка аа нь а форматорами ние дение 
ния, бек ЛИНИИ 
без АРВ =) Е=4 К) Е=4 А2 Е=4 22 #2 
В начале 510 530 600 510 570 520 590 540 а 
0,1 | Вконце 520 520 530 520 
450 
440 460 520 440 470 460 520 470 
0,15 |В а 460 440 470 460 450 
390 410 410 460 410 400 
Трехфазное корот- В начале 380 410 | 460 ее 
кое замыкание 0,2 В конце 410 390 420 410 
Ё 300 330 380 310 330 340 380 330 320 
0,3 [В тю 330 320 340 330 320 
219 1 250 300 220 250 260 310 250 240 
0,5 [В ее 250 230 260 240 240 
р 0 
В 540 570 640 540 620 570 640 580 57 
О конце 580 580 600 570 560 
480 520 580 480 550 520 590 520 510 
0,15 В ты 530 520 550 520 510 
о 470 | 530 | 430 500 470 550 470 460 
о м 470 500 480 470 
В начале 340 400 450 350 420 400 480 400 390 
Бане 420 400 430 410 400 
В начале 260 330 380 260 350 330 400 320 310 
0,5 ‹ | Вконце 350 330 350 320 330 
В начале 570 630 700 630 690 620 700 630 630 
Вы 630 630 640 630 630 
В начале 550 600 | 690 590 680 600 690 600 600 
на 620 600 630 610 600 
Однофазное корот- 02" В начале 530 580 680 560 670 580 680 570 570 
кое замыкание > В конце 600 590 620 580 580 
03 В начале 480 550 650 500 630 550 660 520 520 
; В конце 570 560 590 540 550 
0.5 В начале 410 500 600 430 560 500 620 470 470 
р В конце 520 510 550 470 500 
Отключение одной | 0 570 | 670 | 720 | 670 720 670 730 670 670 


цепи 


а также характер его дальнейшего изменения, 
естественно, влияют на движение ротора. Однако 
у агрегатов с малой механической инерцией 
время с момента отключения короткого замыка- 
ния до момента достижения ротором первого 
максимального отклонения сравнительно мало, 
вследствие чего эффективность быстродействия 
систем возбуждения не может проявиться в пол- 
ной мере и на этом участке движения ротора. 
Несколько меньшие значения предельных 
мощностей при работе с системой ионного само- 
возбуждения ‘без последовательных трансформа- 
торов объясняются, во-первых, посадкой напря- 
жения возбуждения во время короткого замыка- 
ния, что существенно сказывается на величине 
магнитного потока ротора к концу короткого 


замыкания, и, во-вторых, ослаблением форсиро- 
вания возбуждения после отключения короткого 
замыкания вследствие снижения напряжения на 
зажимах генератора (рис. 2,6). При этом сле- 
дует отметить, что пределы динамической устой- 
чивости, полученные при работе с системой ион- 
ного самовозбуждения без последовательных 
трансформаторов, снабженной АРВ сильного 
действия, практически равны соответствующим 
пределам, полученным при работе с системой 
независимого возбуждения без регулирования 
напряжения (см. таблицу и рис. 3, кривые [ и 3). 

При несимметричных коротких замыканиях 
связь генератора с приемной системой ‘нарушает- 
ся не полностью, поэтому форсирование возбуж- 
дения оказывает заметное влияние на характер 
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Рис. 3. Зависимости пределов динамической устойчивости 
от. длительностей коротких замыканий в начале линии 
при А = 2. 

1, И, [ПИ —однофазное, двухфазное на землю и трехфазное короткие 
замыкания; / —при отсутствии регулирования возбуждения; 2— при 
независимом ионном возбуждении; 3— при ионном самовозбуждении 
без последовательных трансформаторов; 4—при ионном самовозбуж- 
дении с последовательными трансформаторами; 5— при силовом 
компаундировании б6— при электромашинном возбуждении. 
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движения ротора во время короткого замыкания 
(рис. 4, кривые [, 2 и 27’). Этим обусловлено не- 
сколько большее различие в пределах динами- 
ческой устойчивости, получаемых при работе 
с различными системами возбуждения в случае 
несимметричных коротких замыканий (рис. 3). 

Из сопоставления пределов динамической 
устойчивости, полученных с быстродействующи- 
ми и инерционными системами возбуждения, 
а также при наличии двукратного форсирования 
возбуждения и ‘без регулирования напряжения 
следует, что различие в предельных мощностях 
получается меньшим, чем можно было бы ожи- 
дать. Это обстоятельство объясняется снижени- 
ем эффективности форсирования возбуждения 
синхронных генераторов, обладающих понижен- 
ной инерционной постоянной и повышенными 
значениями индуктивных сопротивлений [Л. 4]. 

Все рассмотренные системы возбуждения 
обеспечивают передачу номинальной мощности 
по условиям динамической устойчивости при 
однофазных коротких замыканиях длительно- 
стью до 0,4—0,5 сек, двухфазных на землю — 
около 0,2 сек и трехфазных — около 0,15 сек 
(рис. 3). 

Таким образом, при работе турбогенераторов 
мощностью 200—300 Мат на линии электропере- 
дач сравнительно ‘небольшой длины увеличение 
Сыстродействия защит и выключателей, приме- 
няемых в настоящее время на линиях 220 кв и 
обеспечивающих отключение коротких замыка- 
ний через 0,15—0,20 сек, может потребоваться 
лишь в случае трехфазных коротких замыканий. 

Влияние форсирования возбуждения на устой- 
чивость. Увеличение кратностей форсирования 


Рис. 4. Кривые изменения угла @ электропередачи во время 
коротких замыканий в начале линии при передаче номи- 
нальной мощности. 


1, 2, 2’ и 3—однофазное, двухфазное, двухфазное на землю и трех- 
фазное короткие замыкания; индексы 1, 2и4 соответствуют слу- 
чаям: а) отсутствия регулирования возбуждения; 6) 2=2 и в) А№—4. 


возбуждения турбогенераторов связано с боль- 
шими техническими трудностями. Тем не менее 
оценка эффективности форсирования представ- 
ляет существенный интерес. В связи с этим на 
рис. 5 представлены зависимости пределов ди- 
намической устойчивости от кратностей форси- 
рования возбуждения. Эти зависимости позволя- 
ют оценить как выигрыш в пределах динамиче- 
ской устойчивости при возрастании кратности 
форсирования сверх значения А=2, задаваемого 
ГОСТ, так и проигрыш в пределах в случае вы- 
полнения возбудительных систем с пониженны- 
ми значениями А. 

Несмотря на пониженную эффективность 
форсирования возбуждения мощных турбогене- 
раторов, обладающих малыми инерционными 


Рис. 5. Зависимости пределов динамической устойчивости 
от кратности форсирования возбуждения при коротком за- 
мыкании в начале линии. 


—трехфазное короткое замыкание; — — — — — — двухфаз- 
ное короткое замыкание на землю; начальные точки кривых соот- 
ветствуют пределам при отсутствии регулирования возбуждення. 
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Рис. 6. Пределы динамической устойчивости при трехфаз- 
ном коротком замыкании в начале линии для различных 
значений инерционной постоянной турбоагрегата. 

1— при Н]= 6 сек; 2—Н, =И сек; индексы 2 и 4 соответствуют 
А=2 и А=4. 


постоянными и повышенными значениями индук- 
тивных сопротивлений, все же оно обусловливает 
существенный положительный эффект, особенно 
при несимметричных коротких замыканиях (см. 
таблицу и рис. 5). Это дает возможность рас- 
сматривать форсирование возбуждения как одну 
из ‘мер повышения устойчивости. 

Влияние инерционной постоянной турбоагрега- 
тов на устойчивость. Увеличение мощности турбо- 
агрегатов связано с уменьшением их инерцион- 
ных постоянных, что отрицательно сказывается 
на динамической устойчивости. С целью оценки 
влияния уменьшения инерционной постоянной 
при переходе от обычных турбогенераторов 
к турбогенераторам с форсированным охлажде- 
нием были определены пределы динамической 
устойчивости для двух значений Н; (би 11 сек). 
Из рис. 6 видно, что уменьшение Н; приводит 
к существенному снижению предела динамиче- 
ской устойчивости. Так, например, при трехфаз- 
ном коротком замыкании и А=2 уменьшение Н; 
приблизительно в 2 раза снижает предел 
на 18% номинальной мощности. Для восстано- 
вления предела потребовалось бы уменьшить 
длительность короткого замыкания на 0,1— 
0,15 сек. 

Условия самопуска двигателей собственных 
нужд. При сопоставлении и выборе систем воз- 
буждения турбогенераторов следует принимать 
во внимание вопросы самопуска асинхронных 
двигателей агрегатов собственных нужд [Л. 5]. 
После отключения короткого замыкания, дли- 
тельность которого по условиям работы резерв- 
ной релеиной защиты может составлять несколь* 
ко секунд, должен быть обеспечен самопуск дви- 
гателей, получающих питание от турбогенерато- 
ра через понижающий трансформатор. 

В опытах на модели нагрузка собственных 
нужд представлялась асинхронными двигателя- 
ми АД/ и АД2 (рис. 1). Один из них типа А49-6, 


1,7 квт был загружен на 90% номинальной мощ- 
ности вентиляторным тормозным моментом, дру- 
гой типа А41[-4, 1,7 квт — на 55% постоянным 
тормозным моментом. Механические постоянные 
времени двигателей с приводами были равны 
соответственно 2 и 1,7 сек. Общая нагрузка 
агрегатов собственных нужд составляла 10,5% 
номинальной активной мощности турбогенерато- 
ра. Индуктивное сопротивление реактора, моде- 
лировавшего понижающий трансформатор, отне- 
сенное к установленной мощности асинхронных 
двигателей, составляло приблизительно 14%. 
При проведении исследований для ‘каждой 
из рассмотренных выше систем возбуждения на- 
ходилась наибольшая допустимая длительность 
трехфазного короткого замыкания в начале ли- 
нии из условия самопуска двигателей собствен- 
ных нужд. «Снятие» короткого замыкания осу- 
ществлялось отключением всех цепей линии от 
шин станции. Поскольку при исследовании на 
модели механические постоянные времени агре- 
гатов собственных нужд были малы, то получен- 


ные количественные ‘результаты могут быть 
использованы лишь для относительной 
оценки различных систем возбуждения по 
условиям самопуска двигателей собственных 
нужд. 


Предельно допустимые длительности трех- 
фазного короткого замыкания в начале линии, 
после отключения которого обеспечивается на- 
дежный самопуск двигателей собственных нужд, 
могут быть охарактеризованы для различных 
систем возбуждения следующим образом. Если 
допустимую длительность короткого замыкания 
при работе с системой независимого ионного 
возбуждения принять за единицу, то в случае 
работы с другими системами возбуждения пре- 
дельные длительности короткого замыкания 
в указанных выше условиях получаются: а) при 
ионном самовозбуждении с последовательными 
трансформаторами — 1; 6) при ионном самовоз- 
буждении без последовательных трансформато- 
ров — 0,6; в) при электромашинном возбужде- 
нии от возбудителя на общем валу агрегата и 
питании АРВ от независимого источника —0,8; 
г) при силовом компаундировании — 1,3. 

Различие в длительностях коротких замыка- 
ний, допустимых ‘по условиям самопуска двига- 
телей, объясняется главным образом характером 
изменения магнитного потока генератора во 
время короткого замыкания, а также напряже- 
ния генератора после отключения короткого за- 
мыкания. При работе с системой ионного само- 
возбуждения без последовательных трансформа- 
торов магнитный поток генератора во время ко- 
роткого замыкания существенно уменьшается, 
вследствие чего в момент отключения коротко- 
го замыкания ‘напряжение генератора’ мало 
и в дальнейшем увеличивается сравнительно 
медленно. 

В остальных случаях быстродействующего 
возбуждения магнитный поток во время корот- 
кого замыкания изменяется мало. Поэтому в мо- 
мент отключения короткого замыкания напря- 
жение восстанавливается приблизительно до но- 
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минального значения. Большее допустимое время 
‚короткого замыкания для системы силового 
компаундирования обусловлено главным обра- 
зом тем, что она не поддерживает номинальнсе 
значение напряжения в послеаварийном режиме, 
и самопуск двигателей ‘происходит при не- 
сколько повышенном напряжении. При работе 
с электромашинным возбуждением магнитный 
поток машины во время короткого замыкания 
несколько уменьшается, поэтому в момент от- 
ключения короткого замыкания напряжение не 
восстанавливается до номинального значения, 
в результате чего допустимое время короткого 
замыкания оказывается ‘меньшим. 

Заключение. Ухудшение параметров мощных 
турбогенераторов с форсированным охлаждени- 
ем приводит к значительному снижению преде- 
лов динамической устойчивости и эффективно- 
сти средств ее повышения (форсирования воз- 
буждения, электрического торможения, регули- 
рования первичного двигателя). Однако при ра- 
боте турбогенераторов мощностью 200—300 Мат 
на сравнительно короткие линии передача номи- 
нальной мощности в обычных условиях '(Ё:з= 
—=0,15--0,2 сек, =2) может быть обеспечена без 
применения дополнительных мер повышения ди- 
намической устойчивости. 


Так как все исследованные возбудительные 
системы, за исключением ионного самовозбуж- 
дения без последовательных трансформаторов, 
дают приблизительно одинаковые ‘результаты, 
то при выборе систем возбуждения мощных тур- 
богенераторов следует исходить из технико-эко- 
номических и эксплуатационных показателей. 
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В промышленных установках, работающих 
при периодически пульсирующем моменте на 
валу (поршневые компрессоры, дизели, локомо- 
били и т. п.), широко используются синхронные 
машины. Под действием пульсирующей нагрузки 
возникают колебания угла рассогласования @ и 
тока статора, величины которых должны быть 
ограничены по ряду соображений (колебание 
напряжения, прочность изоляции статорных Ка- 
тушек, потери энергии) [Л. 1]. Предельными до- 
полнительными колебаниями синхронных двига- 
телей при работе с поршневыми компрессорами 
следует считать пульсации тока статора, состав- 
ляющие 66% амплитуды номинального тока 
двигателя [Л. 1). 

До настоящего времени для снижения коле- 
баний синхронной машины, работающей с пуль- 
сирующей нагрузкой на валу, единственно 
эффективным являлся метод увеличения махо- 
вых масс вала машины. Это приводило к значи- 
тельному утяжелению и удорожанию установки. 

В последнее время в результате проведения 
теоретических и экспериментальных исследова- 
ний [Л. 2] находит практическое применение 


принципиально иной метод снижения колебаний 
синхронной машины — метод искусственного 
демпфирования, основанный на создании допол- 
нительного электромагнитного вращающего мо- 
мента на валу путем «введения» в роторные 
цепи дополнительных периодических токов. 

В данной статье наряду © основными теоре- 
тическими положениями метода искусственного 
демпфирования будут изложены результаты 
экспериментальных исследований на одной из 
крупных промышленных установок. 

Сущность искусственного демпфирования со- 
стоит в следующем. При колебаниях угла 0 
в роторных контурах возникают периодические 
токи. Эти токи могут быть представлены в виде 
двух составляющих: одной — совпадающей с ко- 
лебаниями угла @, которая обусловливает до- 
полнительный синхронизирующий момент; дру- 
гой — совпадающей с колебанием скольжения 


5—4, которая обусловливает асинхронный 


момент машины. Оба эти момента определяют 


режим колебаний угла 40. При малых углах 46 


орион омиоаниирноочиниь 
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режим описывается линейным уравнением упру- 
гой системы с одной степенью свободы !: 


ТРАВ (М»-Е АМ,,-- АМ.) д -- 


ыы (РЕ 
(м „+ М) 6= У мые т 


где М,„— амплитудное значение К-й гармоники 
внешнего момента; 
Т, — инерционная постоянная ротора; 


М „— Удельный синхронизирующий момент 
статического режима; 

АМ, и М.,— удельные синхронизирующий и асин- 
хронный моменты от переходных то- 
ков в роторных контурах, 

АМ. и М„; — удельные синхронизирующий и асин- 
хронный моменты от дополнительных 
токов в роторных контурах, обус- 
ловленных наличием периодического 
возбуждения; 

« — угловая частота колебаний первой 
гармоники внешнего момента; 

к — порядка гармоники внешнего мо- 
мента. 


Для управления колебательным режимом 
(ограничения колебаний угла 0), а также изме- 
нения частоты собственных колебаний необходи- 
мо путем внешнего воздействия изменять перио- 
дические составляющие токов в роторных конту- 
рах в желательном направлении. Это достигает- 
ся введением в цепь возбуждения периодической 
составляющей внешнего напряжения с частотой 
скольжения, величина и фаза которого могут 
произвольным образом меняться. Может быть 
‘подобрана такая комбинация величины и фазы, 
при которых возникнет требуемый режим коле- 
бания угла и тока статора. 

Решая уравнение (1), получим соотношение, 
определяющее колебания угла @ при пульсирую- 
щей нагрузке на валу: 


4—=У [мые (вер) М ] 1 (1а) 
&—=1 


1 Ру, 


где Ду, = — Г Мо АМ, -- о М, „; 


М, — электромагнитный вращающий момент 
от дополнительных токов в роторных 
контурах, вызванных наличием периоди- 
ческого возбуждения. 


Уравнение (1а) достаточно хорошо отражает 
физическую сущность колебательного ‘процесса 
ротора, и при анализе его можно установить, что 
при заданном внешнем моменте существуют два 
способа воздействия на величину колебаний ро- 
тора: а) путем изменения величины 20 при по- 
мощи установки дополнительных маховых масс 
ротора (маховиков) и 6) путем изменения Ми, 
за счет «введения» в цепь возбуждения синхрон- 
ной машины периодического тока, меняющегося 


' Все величины, за исключением особо оговоренных, 
приведены в относительных единицах. 


по определенному закону (искусственное демп- 
фирование). 

Рассмотрим второй способ. Изменяя дополни- 
тельный электромагнитный вращающий момент 
по закону ЕЕ о (ЕоРЕФЬ), можно добиться та- 
кого режима (М;„„ = М, а, =$,), что полно- 
стью прекратятся колебания ротора (40 ==0). 

Согласно теории колебаний синхронной ма- 
шины [Л. 2] выражение для электромагнитного 
вращающего момента от вынужденного допол- 
нительного периодического тока возбуждения, 
если пренебречь влиянием демпферных конту- 
ров, для А-й гармоники имеет следующий вид: 


и зп 6, Г(Е®ЕЕь) 
———А/, е $ 2) 
М ( 
из 6, 
= ЕЕ д/ „т — амплитудное значение 


электромагнитного вращающего мо- 
мента от дополнительного периодиче- 
ского тока возбуждения; 


ди 
А, =" амплитудное значение 


№" ПИТТ, 
дополнительного периодического тока 
возбуждения А-й гармоники; 

Ф, — фаза периодического тока возбужде- 
ния; 

ди „т — амплитудное значение дополнительного 

периодического напряжения на коль- 
цах ротора; 

’, — активное сопротивление обмотки воз- 
буждения синхронной машины; 


{4 
Т,— постоянная времени цепи возбуждения. 


Таким образом, подавая на кольца ротора 
дополнительное периодическое напряжение, из- 
меняющееся по закону 


Ди А за (её РТ) 


с определенными амплитудными значениями и 

фазными углами, можно уменьшить колебания 

ротора и даже устранить их полностью. 
Фазный угол равен: 


ук ==агс 16 РеТ,--Ф,. 


Пульсации тока статора при отсутствии искус- 
ственного демпфирования пропорциональны вели- 
чине колебаний ротора и в общем виде могут быть 
выражены для продольной и поперечной осей син- 


хронной машины соответственно следующим обра- 
зом [Л. 2]: 


ДЕ, 5» А, Аб, зп (её а; 
г (3) 


——————— 


А, гр В, Ади зп (Рю В). 


При применении искусственного демпфирования 
в продольной оси выражения для пульсации тока 
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статора соответственно по продольной и попереч- 
нои осям имеют вид: 


} 


1 


АЕ, =” А, №0, зп (Во -а,) 


Ат. 
о $1 (её --у,,) | (4) 


[.®) 
А, —=У, В, 49 и зп (Во -Р В,), 
== ) 
где А‚, В, а, и В, — коэффициенты, характери- 
зующие пульсации тока статора при отсутствии 
искусственного демпфирования; для каждой гар- 


моники они зависят от параметров синхронной ма- 
шине [Л. 2]. 


Угол ‘у характеризует сдвиг фазы тока 
ня относительно фазы  колеба- 
ний Дб. 


Анализ формул (4) показывает, что: а) пуль- 
сации тока могут быть значительно уменьшены; 
6) режим — искусственного демпфирования 
(амплитуда тока демприфрования и его фаза), 
необходимый для получения минимальных пуль- 
сации тока статора, отличается от режима 
искусственного демпфирования, обеспечивающе- 
го минимальные колебания угла 0. Если усло- 
вие минимума колебаний угла 6 определяется 
очень просто и соответствует требованию Мит= 
= Мьт и а =Ффь, то аналогичное условие для ми- 
нимума пульсаций тока статора. не может быть 
получено в простой аналитической форме, юно 
находится путем расчета некоторого числа ва- 
рнантов величины тока демпфирования и его 
фазы. 

Обычно в тихоходных синхронных машинах, 
на валу которых момент нагрузки периодически 
изменяется с частотой вращения, на колебания 
ротора оказывают основное влияние первая и 
вторая гармонические момента нагрузки, дей- 
ствием же более высоких гармонических, как 
‘правильно, можно пренебречь. 

Следовательно, искусственное демпфирование 
колебаний синхронной машины можно осуще- 
ствить путем подачи на кольца ротора дополни- 
тельного напряжения, имеющего лишь периоди- 
ческие составляющие первой и второй гармоник: 


Аи, = АО из (НТ )-НО ют 11 (2-7). 


Для проверки полученных выше соотношений, 
а также для исследования эффективности при- 
менения искусственного демпфирования колеба- 
ний синхронной машины была разработана и из- 
готовлена электродинамическая модель агрега- 
та синхронный двигатель — поршневой компрес- 
сор, где синхронный двигатель моделировался 
машиной типа МГ-15-1000 из серии модельных 
машин Института электромеханики АН СССР 
ГЛ. 3]. 
В качестве нагрузочной машины для модели- 
рования характеристики поршневого компрессо- 
ра был использован генератор постоянного тока 


типа ПН-290, якорь которого замыкался на 
внешнее нагрузочное сопротивление, а цепь воз- 
буждения соединялась с источником пульсирую- 
щего с заданной частотой напряжения, что об- 
условило наличие в кривой момента на валу ге- 
нератора переменной составляющей. Для осуще- 
ствления искусственного демпфирования цепь 
возбуждения синхронного двигателя также со- 
единялась с источником пульсирующего с той же 
самои частотой напряжения. 


Схема и устройство источников пульсирую- 
щего напряжения позволяли регулировать вы- 
ходные напряжения по величине и фазе в широ- 
ких пределах. 


Экспериментальные исследования, проведен- 
ные на электродинамической модели, подтверди- 
ли правильность теоретических соотношений и 
показали, что при определенных условиях искус- 
ственное демпфирование колебаний весьма эф- 
фективно [Л. 2]. 

Результаты теоретических и эксперименталь- 
ных исследований на электродинамической мо- 
дели позволили осуществить схему искусствен- 
ного демпфирования на мощном промышленном 
синхронном компрессорном двигателе мощ- 
ностью 625 квт, 167 об/мин с компрессором типа 
55В производительностью 100 м3/мин при давле- 
нии 9 ата. Экономический эффект, полученный 
за счет удаления маховика весом 5 т, составляет 
около 800 руб. за счет уменьшения стоимости 
всей установки с учетом введения соответствую- 
щих регулирующих устройств при практически 
неизменной величине к. п. д. двигателя. 


Схема искусственного демпфирования пред- 
ставлена на рис. 1. С валом синхронного двига- 
теля СД ‘механически соединен однофазный 
двухполюсный синхронный генератор СГ мощ- 
ностью 10 вт с поворотным статором и ротором 
в виде постоянного магнита. Генератор СГ пред- 
ставляет собой датчик колебаний внешнего мо- 
мента на валу и в зависимости от передаточного 
числа может являться датчиком колебаний внеш- 
него момента различных гармоник. Было при- 


ее 


СГ. 


Рис. 1. Схема искусственного демпфирования. 


; я ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
16 Искусственное демпфирование в мощных синхронных машинах | №7 1951 


ин а 


] 
] 


и ей < | 
И И Й 
т. Вы У ти 


ПИН = ВЕ 


Рис. 2. Осциллограммы колебания синхронного компрессорного двигателя СДК 760-167. 


а—с маховиком без искусственного демпфирования \41=0,59); б—с маховиком и искусственным демпфированием первой гармони- 
ческой (Аи; =39 в, №М;=30 а, 1=0,15); в—без маховика и искусственного демпфирования (4:=0,49); г—без маховика, но с применением 


искусственного демпфирования первой гармонической (А1=0,3; Аи}; = 43 в; ли} = 32 8); и; и {; — напряжение и ток возбуждения; 
макс И мин — Максимальная и минимальная амплитуды тока статора; ид —напряжение датчика колебаний момента. 


менено искусственное демпфирование лишь пер- специально изготовлен ротор со съемным махо- 
вой гармонической, так как в кривой внешнего виком. 
момента составляющая первой гармонической Сначала были проведены исследования коле- 
играла преобладающее значение. баний синхронного компрессорного двигателя 
Напряжение и ток датчика усиливаются при при наличии маховика без применения искус- 
помощи электромашинного усилителя У, с выхо- ственного демпфирования и с применением его, 
да которого напряжение подается на обмотку а также было установлено влияние искусствен- 
возбуждения возбудителя В последовательно ного демпфирования на процесс пуска. 
с основным напряжением возбуждения. Таким Затем были проведены исследования коле- 
образом, на выходе якоря возбудителя В возни- баний безмаховичного синхронного компрессор- 
кает напряжение, имеющее, кроме основной, так- ного двигателя как с применением искусствен- 
же периодическую составляющую, которая с0- ного демпфирования, так и без него. 
здает в обмотке возбуждения синхронного ком- Полученные результаты для нормального ра- 
прессорного двигателя необходимый ток искус- бочего режима приведены в таблице и на рис. 2. 
ственного демпфирования. Из таблицы видно, что применение искус- 
При проведении эксперимента были сняты ственного демпфирования оказывает существен- 
осциллограммы тока статора, напряжения на ное влияние на колебательный процесс, умень- 
кольцах ротора’ и тока ‘возбуждения синхронно- ‹шая величину колебаний тока статора, причем 
го двигателя — Ввиду отсутствия надежной угло- влияние искусственного демпфирования при на- 
измерительной схемы, ‘которая могла быть ис- личии маховика несколько эффективнее, чем при 
пользована на тихоходной синхронной машине, отсутствии его. Это объясняется двумя причина- 
кривая угла @ не осциллографировалась, а ко- ми: а) при отсутствии маховика более значи- 
лебания угла @ контролировались при помощи тельно влияние высших гармонических внешне- 
стробоскопа, а в некоторых случаях проверя- го момента на колебания ротора и, следователь- 
лись расчетным путем. Для исследований был но, на колебания статорного тока; 6) при отсут- 
А - ствии маховика и наличии искусственного демп- 
? В проведении экспериментальных исследований на Фирования сдвиг фаз тока, соответствующий ми- 
промышленной установке участвовала В. К. Дмитриева. нимальным амплитудам колебаний угла 0 и то- 
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Опытные и расчетные значения колебаний 
синхронного компрессорного двигателя СДК-760-167 
различного исполнения 


Колебания тока 
Исполнение НЫ 
синхронного Схема возбуждения 
двигателя Опытные | Расчетные 
данные данные 
Без искусственного 59 53 
демпфирования 
С маховиком 
С искусственным 15 13 
демпфированием 
Без искусственного 49 51 
демпфирования 
Без маховика 
С искусственным 30 287 
демпфированием 


ка статора, оказывается более 90°. Как показы- 
вают опыты (рис. 2, в и г), применение искус- 
ственного демпфирования первой гармонической 
при отсутствии маховика почти полностью устра- 
няет колебания первой гармонической внешнего 
момента и остаются лишь колебания тока ста- 
тора, обусловленные второй гармонической мо- 
мента, равные 30% номинального тока, что так- 
же подтверждают выполненные расчеты. При- 
меняя искусственное демпфирование второй гар- 
монической, можно значительно уменьшить ко- 
лебания угла @ этой же гармонической и тока 
статора. 

Из таблицы следует, что колебания тока ста- 
тора безмаховичного синхронного двигателя при 
отсутствии искусственного демпфирования мень- 
ше, чем колебания синхронного двигателя с ма- 
ховиком и тем более ниже допустимой предель- 
ной нормы колебания тока статора, равной 66% 
[Л. 1. Это подтверждается путем расчета, иллю- 
стрируемого резонансной кривой двигателя 
(рис. 3). 

На рис. 3 представлены резонансные кривые 
первой (кривая /1) и второй (кривая 2) гармони- 
ческих, а также результирующая (кривая 3). 
Обычно в заводских расчетах результирующая 
резонансная кривая получается путем алгебраи- 
ческого суммирования кривых первой и второи 
гармонических. Однако, как показывают более 
точные расчеты, такое суммирование дает завы- 
шенные величины колебаний @ и тока статора 
и, следовательно, приводит к неправильному вы- 
бору махового момента. 

Это обстоятельство имеет особенно важное 
значение при малых маховых массах. Поэтому 
на рис. 3 результирующая резонансная кривая 
получена путем геометрического суммирования 
первой и второй гармонических тока статора 
с учетом их фазового сдвига, рассчитанных по 
формулам (1а) и (4). Точка А соответствует 
работе синхронного двигателя СДК-760-167 
обычного исполнения (с маховиком) с @0*= 

- =35,6 т.м? точка В — работе безмаховичного 
двигателя с СО?=16,5 т. м?. 

Применение искусственного демпфирования 

позволило исследовать более глубоко режимы 


9 Электричество, № 7 


Рис. 3. Резонансные кривые пульсаций тока статора. 


Ти 2—амплитуды пульсаций соответственно первой и второй гар- 
монических тока статора; 8 — результирующая кривая. 


работы безмаховичного синхронного двигателя и 
подойти к выбору маховых масс компрессорных 
синхронных двигателей с иных позиций. 

Как нам известно из заводской расчетной 
практики маховой момент синхронного ком- 
прессорного двигателя выбирается таким, что- 
бы период собственных колебаний двигателя 
превышал период первой гармоники вынужден- 
ных колебаний (обычно на 20—95), что тре- 
бует применения значительных маховых масс. 
Выбор же махового момента, который соответ- 
ствовал бы периоду собственных колебаний, ле- 
жащему ниже периода первой гармоники вынуж- 
денных колебаний, вызывал обычно опасения из- 
за возможных ограничений регулирования воз- 
буждения и нарушений устойчивости при паде- 
нии напряжения в сети. 

Экспериментальные исследования, проведен- 
ные на безмаховичном двигателе, показали 
в данном случае, что такие опасения не имеют 
оснований. При одной и той же мощности на 
валу ток возбуждения изменялся от 0,78 до 
1,14 тока возбуждения, соответствующего номи- 
вальному режиму. При этом колебания тока ста- 
тора изменялись соответственно от 67 до 46$, 
т. е. в широких пределах регулирования возбуж- 
дения колебания тока статора оставались в до- 
пустимых пределах. 


Если учесть, что в эксплуатации такое широ- 
кое регулирование возбуждения не требуется, 
то следует указанные выше опасения считать не- 
основательными. Что же касается нарушений 
устойчивости при падении напряжения в сети, то 
в этом случае решающее значение имеет умень- 
шение угла 0, обусловленного средним момен- 
том на валу, что достигается соответствующей. 
форсировкой возбуждения. 

Кроме того, как видно из рис. 3, даже при 
резонансе первой гармонической колебания тока 
статора не превышают 78%, что соответствует 
колебаниям угла 0, равным 9 эл. град. Резо- 
нанс второй гармонической практически невоз- 
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В решениях ХХГ съезда КПСС и июньского 
Пленума ЦК КПСС большое внимание уделено 
комплексной автоматизации и механизации про- 
изводства. Автоматизация, являющаяся высшей 
ступенью развития механизации, определена как 
одно из решающих направлений технического 
прогресса, как одна из важнейших задач гран- 
диозной программы строительства коммунизма 
в нашей стране. 

Быстрейшее и с наименьшими затратами осу- 
ществление сплошной электрификации от элек- 
трических сетей энергосистем требует широкого 
внедрения простейших схем электроснабжения 
без выключателей на стороне высокого напря- 
жения с применением короткозамыкателей и от- 
делителей. Внедрение таких схем возможно 
лишь на основе автоматизации. 

Советские энергетики добились больших успе- 
хов в деле автоматизации энергетических си- 
стем. В энергосистемах нашли массовое приме- 
нение такие устройства, как быстродействующие 
защиты, автоматическое регулирование возбуж- 
дения синхронных машин и релейная форсиров- 
ка возбуждения, автоматическое повторное 
включение линий, шин и трансформаторов, авто- 
матический ввод резерва, автоматическая ча- 
стотная разгрузка, автоматическая самосинхро- 
низация и автоматический пуск резервных гид- 
роагрегатов при аварийном снижении частоты, 
автоматизация гидроэлектростанций, телемеха- 
низация диспетчерского управления, автомати- 
ческое регулирование частоты и др. Широкое 
внедрение этих устройств сыграло большую 
роль в повышении надежности электроснабже- 
ния потребителей, дало возможность коренным 
образом решить задачу обеспечения статической 
и динамической устойчивости энергосистем и по- 
высить качество электроэнергии. 

Остановимся на значении для повышения на- 
дежности основных, особо важных устройств 
системной автоматики. 

Автоматическое регулирование возбуждения. 
Одним из основных средств повышения надеж- 
ности работы энергосистем являются автомати- 


можен, так как повышать напряжение возбуж- 
дения до точки, соответствующей резонансу вто- 
рой гармоники, практически не требуется. 
Выводы. 1. Проведенные — исследования 
подтвердили возможность и экономическую це- 
лесообразность применения схемы искусствен- 
ного демпфирования для мощных синхронных 
двигателей, а также генераторов, работающих 
с пульсирующей нагрузкой на валу. 
2. Допустимая степень возможного уменьше- 
ния маховых масс должна быть проверена пу- 


< < 


ческие регуляторы возбуждения (АРВ) син- 
хронных машин. Опыт эксплуатации и исследо- 
вания, проведенные в Советском Союзе, показа- 
ли, что главным требованием, которому должны 
удовлетворять АРВ, является возможность фор- 
сировки напряжения возбуждения до его пре- 
дельного значения («потолка»). 

В настоящее время в энергосистемах для 
автоматического регулирования возбуждения ши- 
роко применяется система компаундирования 
с электромагнитным ‘корректором. Она допол- 
пяется устройством релейной форсировки во03- 
буждения, обеспечивающим предельное возбуж- 
дение при понижениях напряжения более чем 
на 15%. Разработано и внедряется фазное ком- 
паундирование, отличающееся от обычного тем, 
что ток, посылаемый в обмотку возбуждения 
возбудителя, зависит не только от величины то- 
ка статора, но и от его фазы. Это позволяет 
улучшить качество регулирования напряжения 
в нормальном режиме и уменьшить мощность 
корректора. 

Для обеспечения статической и динамической 
устойчивости при передаче энергии на большие 
расстояния, кроме предельной форсировки воз- 
буждения, применяются регуляторы «сильного 
действия», реагирующие на напряжение, ток, 
первую и вторую производные тока и обеспечи- 
вающие в нормальном режиме заданный уровень 
напряжения на шинах высокого напряжения за 
трансформаторами. 

Возбудители генераторов, работающих на 
дальние электропередачи, должны иметь более 
высокие пределы и скорости нарастания напря- 
жения. Так, «потолок» напряжения возбудите- 
лей генераторов Волжской ГЭС им. Ленина и 
Сталинградской ГЭС равен 4-кратному значе- 
нию их номинального напряжения, а скорость 
нарастания достигает 5. При таких высоких зна- 
чениях экономически более целесообразно ион- 
ное возбуждение. Однако испытания, проведен- 
ные на Волжской ГЭС им. Ленина, показали, 
что при машинном возбуждении с «потолком», 
равным 1,8, при регуляторе «сильного действия» 


сх ое Е ВВИИИИИИЙ 


тем расчета и построения резонансной кривой 
при различных режимах возбуждения [Л. 2]. 
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и постоянной времени обмотки возбуждения 
0,2—0,3 сек предел мощности по условию стати- 
ческои устойчивости оказался близким к преде- 
лу при ионном возбуждении с «потолком», рав- 
ным 4. Несколько худшие результаты получи- 
лись в отношении динамической устойчивости. 

Применение АРВ сильного действия не дает 
возможности полностью решить задачу обеспе- 
чения динамической устойчивости. Однако эта 
задача может быть решена такими способами, 
как, например, более быстрое отключение корот- 
ких замыканий, механическое или электриче- 
ское торможение генераторов, отключение ча- 
сти генераторов. 

Автоматическая частотная разгрузка. Тяже- 
лые аварии с нарушением работы всей энерго- 
системы, возникающие при появлении дефицита 
активной мощности, ограничиваются примене- 
нием автоматов, отключающих потребителей при 
снижении частоты до опасного значения (АЧР). 

Опасным считается длительное снижение ча- 
стоты до 47—48 гц. При таком снижении па- 
дает производительность вентиляторов, дымосо- 
сов и особенно питательных насосов тепловых 
электростанций, в результате чего мощность 
станций снижается, дефицит мощности в систе- 
ме усугубляется и снижение частоты может при- 
нять лавинообразный характер. Автоматы ча- 
стотной разгрузки должны начинать действовать 
при частоте 48 гц. 

При выборе мощности потребителей, которые 
должны быть отключены в результате действия 
АЧР, следует исходить из максимальной гене- 
раторной мощности, аварийное отключение ко- 
торой возможно в данной энергосистеме. Отклю- 
чение потребителей должно производиться груп- 
пами в порядке очереди, чтобы избежать излиш- 
них отключений. После действия АЧР частота 
должна подняться до 49—50 гц. 

После отключения основных групп потреби- 
телей частота может установиться на уровне 
48 гц. Поэтому предусматривается дополнитель- 
ная резервная группа потребителей, отключае- 
мая специальным АЧР, действующим при часто- 
те 47 гц с выдержкой времени 20—30 сек. 

Важным условием эффективности АЧР явля- 
ется отсутствие выдержки времени. Однако при- 
ходится считаться с возможностью неправильно- 
го срабатывания реле частоты вследствие вне- 
запных изменений напряжения при коротких за- 
мыканиях. Реле может кратковременно замыкать 
контакты из-за нестационарных процессов в кон- 


гурах его обмоток. Учитывая это, минимальную 
выдержку времени АЧР принимают равной 
0,5 сек. 

Включение потребителей после восстановле- 
ния частоты осуществляется автоматически с по- 
мощью автоматического повторного включения. 

Данные о числе действующих автоматов ча- 
стотной разгрузки, числе их успешных действий 
и средней периодичности действия приведены 
в табл. 1. 

Средняя периодичность действия одного авто- 
мата за 11 лет составляет `1,9 года. 

Сохранение нормального напряжения при 
снижении частоты приводит к увеличению по- 
требления реактивной мощности в то время, ко- 
гда возможности ее источников уменьшаются. 
Поэтому при снижении частоты желательно сни- 
жение напряжения. 

В энергосистемах СССР, имеющих гидроэлек- 
тростанции, для ускорения и ликвидации дефи- 
цита мощности применяются при снижении ча- 
сготы автоматический пуск и включение в сеть 
резервных гидрогенераторов. Время от момента 
пуска до полной загрузки составляет 60—90 сек. 
Для ускорения набора нагрузки не полностью 
загруженными гидрогенераторами и перевода 
гидрогенераторов, работающих в режиме син- 
хронных компенсаторов, в генераторный режим 
применяется ускорение действия регуляторов 
скорости. В результате не полностью загружен- 
ные генераторы принимают полную нагрузку за 
3—5 сек, а работающие в режиме компенсато- 
ров — примерно за 30 сек. 

В схеме автомата, осуществляющего пуск и 
включение в сеть гидрогенераторов, имеется ре- 
ле разности частот (генератора и сети), которое 
срабатывает при скольжении, равном примерно 
5%, и включает генератор в сеть без синхрони- 
зации. При пуске нескольких генераторов им- 
пульсы на пуск каждого из них подаются пооче- 
редно с интервалами в 20—30 сек. 

Автоматический ввод резервного питания. 
Впервые этот вид автоматики был успешно при- 
менен для собственных нужд электростанций, 
а затем распространен на электрические сети и 
установки промышленных предприятий. Он при- 
меняется для включения резервных трансформа- 
торов, линий, двигателей, а также секционных 
выключателей во всех случаях исчезновения на- 
пряжения, в том числе при коротких замыканиях 
на шинах. Опыт эксплуатации показывает, что 
подача напряжения после короткого замыкания 


Таблица [ 

др овен оо ра нат ен бод ЗИ МООИ БЕН ИИА К БЕНИН 
Годы* 1945 | 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 

Е о 
Ч й их АЧР-ть 96 | 130 |157 | 265| 398| 594 | 631| 711| 730| 827|1011 |1083 | — |1349 | 1526 
ее мг |. | 100 | 136 | 163 | 275] 415| 620 | 660| 740| 780| 863 | 1050 | 1240 | — |1400 1600 
Число успешных действий ..| — | — | — 395 |, -351 | 355 |472... 4951462. 353|. 489... 319 = 405 |. 703. 
. ев |6 = ^ 98 112 | 1,211, 34171,44 |1. 5812,34 73,1 | 3,4 | —, {63.99 И 


* На 31 декабря каждого года. 
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Таблица 2 
Е НИ 


Годы* 1945 | 1946 | 1947 1954 1955 1956 1957 1958 1959 


1948 | 1949 | 1959 1951 1952 


Число действующих АВР . | 274 | 400 | 483 | 633| 94111143 | 1662 | 2 204 2792 |3567 |6 142 |7370 | 8852 |10 592 | 11 992 


Процент к 1945 г......| 100 | 146 | 176| 231| 308 418 | 610 | 805 | 925 |1300 |2240 |2700 |3230 | 3900| 4370 
Число успешных действий ‚| — | — | — | 1201 196| 171 о | 1: 640 |1049 |1404 |1479 | 1498 | 2686 3 082 
о. успешных действий | — | — | — | 75,5 | 90,8 95 81 | 95,3 | 95,9 | 96,5 | 94,3 | 96,2 | 95,3 96| 96,5 
Средняя периодичность дей- 

ай ме : лы | ПЕ 2.00 3,4 Да 5,0 99 4 3,9 

* На 31 декабря каждого года, 

на шинах во многих случаях была удачной и ками замыкания на землю применяются также 
предотвратила аварии. однофазные АПВ (ОАПВ). Применение ОАПВ 


Данные о числе автоматов ввода резервного позволяет осуществлять работу линии на двух 
питания (АВР), их успешных действий и сред- фазах, не прерывая питания потребителей. Не- 
ней периодичности действий приведены в табл.2. достатком ОАПВ является сложность схемы. 

Как правило, применяются АВР однократно- Опыт эксплуатации показал, что АПВ могут 
го действия. Они действуют от блок-контактов с успехом применяться и на кабельных линиях 
выключателя основного источника питания или с промежуточными подстанциями. Так, напри- 
от реле напряжения, реагирующего на исчезно- мер, за 1958 г. процент успешных действий АПВ 
вение напряжения на шинах, от которых пита- на кабельных линиях составил 54,5, а на воздуш- 
ются потребители. В первом случае включение ных линиях того же напряжения 59,2. Это, оче- 
резерва осуществляется без выдержки времени видно, объясняется тем, что большое число ко- 
при отключении источника питания. Во втором ротких замыканий происходит на шинах под- 
случае реле напряжения действует при всех, сланций. 


в том числе и кратковременных, исчезновениях АПВ успешно применяются для подачи на- 
напряжения, поэтому включение резерва должно пряжения на шины подстанций при исчезновении 
осуществляться с выдержкой времени. напряжения на них по любой причине. В данном 


Средняя периодичность успешного действия случае АПВ обычно действуют от дифферен- 
одного АВР за 12 лет оказалась равной 4,4 года. циальной защиты шин. При одном трансформа- 
Автоматическое повторное включение. Авто- торе на понизительной подстанции следует при- 
маты ‘повторного включения (АПВ) получили менять АПВ, действующие от токовых защит. 
очень широкое распространение. Они устанав- АПВ трансформаторов действуют от блок-кон- 
ливаются на воздушных и кабельных линиях, тактов выключателей, но ‘блокируются при дей- 
шинах подстанций, трансформаторах, электро- ствии защит от повреждений в трансформаторе. 
двигателях, генераторах и компенсаторах. Статистика показывает, что процент успеш- 
Данные о числе установленных АПВ, а так- пых действий АПВ шин и трансформаторов до- 
же числе и средней периодичности их успешных стигает 75—80. Каждое успешное действие та- 
действий приведены в табл. 3. Средняя перио- кого АПВ предотвращает нарушение электро- 
дичность успешного действия одного АПВ за 15 снабжения большого числа потребителей. 
лет оказалась равной 1,34 года. Как известно, самопуск ‘всех двигателей пос- 
Применение АПВ на воздушных линиях всех ле отключения коротких замыканий не всегда 
напряжений является обязательным. Преимуще- удается. Поэтому может найти применение по- 
ственно применяются трехфазные однократные очередное автоматическое повторное включение 
АПВ, но на ответственных транзитных и тупико- для сохранения в работе особо ответственных 
вых линиях 110—220 кв в сетях с большими то- двигателей как синхронных, так и асинхронных. 


Таблица 3 
—— А 
Годы* 1945 | 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1964 | 1955 | 1955 | 1957 | 1958 | 1959 
Число действующих АПВ | 1 074 | | 229 | | 518 | 1945 | 2 416 | 2 875 | 3 486 | 4127 4 736 | 5 636 |7 129 |8 
787 |10 198 12 
Процент к 1945 г....| 100] 114| 141| 181| 295| 966| 395| 380 440 | 523 | 663 | 820 950 180 4 
Число успешных дейст- 
12 оао 744 | 1063 | 908 | 1416 | 1574 | 1987 |2 1 
о 5 8 04 | 2843 |3 585 |4 560 |5330 |6682 | 8019| 9878 | 12 111 
ствий (....... 61 60| 56,6| 67,2| 69,3] 69,7| 70,8| 68,4| 68,1| 70,6 73 169 69 68 69 
Средняя периодичность 
успешных действий од- 
ного автомата... .} 1,5] 1,2] 1,69] 1,37] 1,53| 1,44| 1,63| 1,45 1,32]|"1,247| 1,33% 1299 ЭВ 1,26 


* На 31 декабря каждого месяца. 
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Опыт применения этого вида автоматического 
повторного включения на нефтепромыслах Баку 
для самопуска двигателей станков-качалок по- 
казал его высокую эффективность и надежность. 
Этот вид автоматики целесообразно применить 
на электростанциях и других установках, на ко- 
торых отсутствует дежурный оперативный пер- 
сонал, для самопуска двигателей, которые были 
‘отключены с целью облегчения самопуска дви- 
гателеи ответственных механизмов. 


‚Автоматы повторного включения потребите- 
леи после восстановления частоты в системе 
(АПВЧ) впервые были применены в Белорус- 
ской энергосистеме по предложению И. Н. Але- 
ксандрова и А. Ш. Фридлянда. В настоящее вре- 
мя они применяются в ряде энергосистем. Эти 
АПВ следует считать весьма ‘перспективными, 
если учесть внедрение автоматического пуска 


резервных агрегатов при снижении частоты вси- 
стеме. 


В настоящее время в ряде случаев` применя- 
ются блоки котел — турбина — генератор — 
трансформатор — линия без выключателей в 
электрической цепи. В связи с этим должны по- 
лучить распространение автоматы повторного 
включения таких блоков в сочетании с самосин- 
хронизацией (АПВС). 


При коротком замыкании на линии блок бу- 
дет отключен на приемной подстанции, а авто- 
мат гашения поля генератора отключен от за- 
щиты линии. Остаточное напряжение генератора 
после гашения поля настолько мало, что не в со- 
стоянии поддерживать дугу в месте короткого 
замыкания. Через промежуток времени, необ- 
ходимый для восстановления электрической 
прочности изоляции в месте повреждения, про- 
изойдет автоматическое повторное включение на 
приемной подстанции и включение автомата га- 
шения поля генератора. 


Чтобы уменьшить время гашения поля и 
обеспечить более быстрое включение генератора 
в сеть, на нем следует применять автомат гаше- 
ния поля типа АГП-1 с дейонной решеткой. Во 
избежание появления на обмотке возбуждения 
генератора опасных перенапряжений в схеме 
автомата гашения поля типа АГП-1 должно 
быть предусмотрено сопротивление, шунтирую- 
щее обмотку возбуждения. 


Применение быстродействующих регуляторов 
скорости турбин позволит обеспечить более бы- 
строе втягивание генераторов в синхронизм. 


Весьма перспективным является несинхрон- 
ное автоматическое повторное включение. Про- 
веденные в СССР исследования и опыт эксплуа- 
тации показывают, что в ряде случаев оно мо- 
жет быть успешным и допустимым с точки зре- 
ния сохранности оборудования. 


Несинхронное включение недопустимо, если 
возникающие при нем моменты выше моментов, 
появляющихся при трехфазных коротких замы- 
каниях, на которые рассчитываются все гене- 
раторы. Было установлено, что у турбогенера- 
торов такие электромагнитные моменты бывают 
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при токах, превышающих 5/, а у гидрогенера- 
торов — ‘при токах, превышающих 3,5 /[.. 


Качания, возникающие при несинхронных 
включениях, в некоторых случаях могут вы- 
звать неправильную работу релейной защиты, 


для предупреждения которой необходимо прини- 
мать дополнительные меры. 

Несинхронные автоматы повторного включе- 
ния отличаются простотой схемы. Поэтому они 
получили широкое распространение в энергоси- 
стемах Советского Союза. Особенно эффективно 
их применение на длинных межсистемных свя- 
ЗЯХ. 

Распространению несинхронных АПВ способ- 
ствовало массовое внедрение форсировки воз- 
буждения генераторов, благодаря которому по- 
высилась устойчивость энергосистем, и толчки 
тока и напряжения, а также качания, появляю- 
щиеся при несинхронном включении, как прави- 
ло, не отражаются на работе систем. 

Большого внимания заслуживают быстродей- 
ствующие АПВ. При воздушных выключателях 
они обеспечивают бестоковую паузу, равную 
0,2—0,3 сек. Во многих случаях за ‘время цикла 
действия таких АПВ синхронная работа генера- 
торов не нарушается и повторное включение не 
сопровождается асинхронным ходом, что очень 
важно для повторного включения мощных стан- 
ций, удельный вес которых в системах значи- 
телен. Однако быстродействующие АПВ не всег- 
да дают желательный эффект. 

В частности, быстродействующее автоматиче- 
ское повторное включение сильно загру- 
женных линий не будет иметь существен- 
ных преимуществ перед несинхронным, так как. 
при полном сбросе нагрузки скорость вращения 
генераторов быстро увеличивается и угол д 
между векторами напряжения на концах линии 
за время бестоковой паузы сильно возрастает. 

Применение быстродействующих АПВ воз- 
можно при условии применения быстродействую- 
щих защит, которые независимо от места по- 
вреждения обеспечивают одновременное мгно- 
венное отключение линии с обеих сторон. 

На одиночных линиях, связывающих электро- 
станцию с системой или две части системы, на- 
ряду с пофазными и несинхронными АПВ при- 
меняются трехфазные АПВ с улавливанием 
синхронизма. 

Следует остановиться на вопросе о допусти- 
мости длительного асинхронного хода. 

До массового внедрения автоматического ре- 
гулирования возбуждения имели место случаи, 
когда, несмотря на принятые меры, после авто- 
матического повторного включения синхронизм 
не восстанавливался, возникал длительный асин- 
хронный ход и работа энергосистемы наруша- 
лась. Это было основной причиной отказа от 
применения несинхронных АПВ. В дальнейшем 
опыт эксплуатации показал, что в энергосисте- 
мах, где синхронные машины имеют автоматиче- 
ское регулирование возбуждения, длительный 
асинхронный ход в подавляющем большинстве 
случаев допустим, так как не приводит к нару- 
шению устойчивости энергосистем. Применение 
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несинхронного — автоматического повторного 
включения в этих случаях ограничивается толь- 
ко механическими усилиями, возникающими В 
генераторах, трансформаторах и другом обору- 
довании. 

Однако длительность асинхронного хода не 
должна быть больше определенной, так как в ря- 
де случаев слишком длительный асинхронный 
ход может привести к нарушению нормальной 
работы потребителей, присоединенных к под- 
станциям, находящимся в зоне электрического 
центра качаний. у 

Во всех случаях, когда длительный асин- 
хронный ход вероятен и в то же время допусти- 
мо применение несинхронных АПВ, следует при- 
нимать меры, обеспечивающие ресинхронизацию 
и предотвращающие возникновение длительного 
асинхронного хода. К этим мерам относятся: 
быстродействующие регуляторы скорости на па- 
ровых турбинах, механическое или электриче- 
ское торможение гидрогенераторов, отключение 
части генераторов, отключение нагрузки и Др. 

Вместе с тем опыт эксплуатации показывает, 
что не следует ограничивать применение несин- 
хронных АПВ из-за опасения длительного асин- 
хронного хода. Так, с 1954 по 1958 г. несинхрон- 
ные АПВ действовали всего 339 раз, в том числе 
успешно 257 раз. Из-за длительного асин- 
хронного хода было лишь три неуспешных дей- 
СТВиИЯ. 

Два случая неуспешного действия из-за дли- 
тельного асинхронного хода имели место в 
1956 г. на линии, соединяющей Азербайджанскую 
и Грузинскую энергосистемы, при работе их по 
временной схеме. Связь между этими системами 
была достаточно слабой, и ее устойчивость ча- 
сто нарушалась при резких изменениях нагрузки 
потребителей. За 2 года (1955—1956) было 46 
случаев действия несинхронного АПВ, из кото- 
рых 32 были успешными. В 12 случаях причиной 
неуспешного действия явились устойчивые ко- 
роткие замыкания на линии и только в двух слу- 
чаях линию пришлось отключить от руки вслед- 
ствие длительного асинхронного хода. 


Третий случай неуспешного действия из-за 
длительного асинхронного хода имел место 
в Пермской энергосистеме, где связь между 


Камской ГЭС и системой осуществлялась по 
двум линиям 220 и 110 кв. Если перед отключе- 
нием линии 220 кв по ней передавались боль- 
шие мощности, устойчивость передачи по линии 
110 кв нарушалась. Но и здесь было несколько 
десятков случаев успешного действия несин- 
хронного АПВ линии 220 кв, и только в одном 
наиболее тяжелом случае асинхронный ход при- 
шлось ликвидировать путем вмешательства. пер- 
сонала. После этого было применено автомати- 
ческое отключение части генераторов Камской 
ГЭС при отключении линии 220 кв, и случаи не- 
успешного действия несинхронного АПВ больше 
не повторялись. 

О некоторых вопросах статической и динами- 
ческой устойчивости. В отдельных энергосистемах 
имели место аварийные отключения потребите- 
лей из-за «лавины напряжения» в узле нагру- 


зок, возникшей при небольшом понижении на- 
пряжения в питающей сети. 

Особенностью узлов нагрузок, в которых на- 
блюдалось это явление, является преобладание 
в них загруженных асинхронных двигателей, по- 
требность которых в реактивной мощности го- 
крывается преимущественно статическими кон- 
денсаторами. Средняя загрузка асинхронных 
двигателей в таких узлах составляет 0,8—0,9 но- 
минальной. 

Радикальной мерой, предотвращающей ука- 
занное аварийное отключение потребителей, яв- 
ляется применение синхронных двигателей вме- 
сто асинхронных или синхронных компенсаторов 
вместо статических конденсаторов, а также фор- 
сировки статических конденсаторов при пониже- 
нии напряжения. При этом в качестве пусковых 
органов следует применять устройства, феаги- 
рующие на скорость изменения напряжения во 
времени. 

Применение для компенсации реактивной 
мощности только статических конденсаторов в ря- 
де случаев недопустимо по условиям устсйчивости. 
Применение же синхронных двигателей вместо 
асинхронных со статическими конденсаторами 
в большинстве случаев более экономично. 

Мощные турбогенераторы с непосредствен- 
ным охлаждением имеют относительно большие 
реактивные сопротивления и малые механиче- 
ские постоянные времени. Это объясняется тем, 
что новые системы охлаждения дают возмож- 
ность при тех же габаритах значительно повы- 
сить мощность. Асинхронный момент у таких ге- 
нераторов меньше, а условия их ресинхрониза- 
ции, следовательно, хуже. Вследствие интенсив- 
ного охлаждения они имеют значительно боль- 
шие плотности тока в нормальном режиме и 
меньшую перегрузочную способность. Запасы 
механической прочности у них также меньше. 

Вопрос об устойчивости турбогенераторов ре- 
шается путем применения на паровых турбинах 
более быстродействующих регуляторов скоро- 
сти, реагирующих на ускорение вращения. Испы- 
тания одного из таких регуляторов, созданного 
во Всесоюзном теплотехническом институте, по- 
казали хорошие результаты. Так, например, син- 
хронную фаботу генератора при отключении 
одной параллельной линии удалось обеспечить 
путем уменьшения его мощности. При отсутствии 
регулятора генератор выходил из синхронизма. 
Регулятор способствовал также восстановлению 
синхронизма генератора после короткого замы- 
кания длительностью 0,5 сек. При отсутствии ре- 
гулятора синхронизм ‘после такого короткого 
замыкания не восстанавливался. 

Разработанный Ленинградским металличе- 
ским заводом гидравлический дифференциатор 
обеспечивает уменьшение или прекращение по- 
ступления пара в турбину примерно через 


`0,2 сек после сброса нагрузки. 


В силу ряда специфических особенностей не 
представляется возможным сделать более бы- 
стродействующим регулирование скорости водя- 
ной турбины. Вопрос о повышении устойчивости 
гидрогенераторов ‘придется решать другими спо- 
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собами, например электрическим торможением, 
отключением части генераторов и пр. 

Автоматизация управления энергосистем. 
С развитием и объединением энергосистем 
усложняется управление режимами их работы, 
настоятельнее становится требование обеспече- 
ния наиболее экономичной работы тепловых и 
гидравлических электростанций с учетом потерь 
в сетях. Эти задачи могут быть решены только 
посредством автоматики. 

Автоматизация управления режимами рабо- 
гы энергосистем не может ограничиться уста- 
новкой соответствующей аппаратуры на диспет- 
черских пунктах. Должно быть автоматизирова- 
но выполнение команд, поступающих с диспет- 
черского пункта на электростанцию. Широкое 
применение должна ‘получить автоматизация теп- 
ловых процессов. 

Расчет режимов следует производить посред- 
ством счетно-решающих устройств. Перспектив- 
ным является применение управляющих машин 
для комплексной автоматизации блоков котел — 
турбина — генератор. 

Самое серьезное внимание должно быть уде- 
лено автоматизации регулирования напряжения 
трансформаторов под нагрузкой, включения и 
отключения конденсаторов, распределения реак- 
тивных нагрузок на электростанциях и в энер- 
госистемах. Все это имеет большое значение для 
повышения качества электроэнергии. 

Повышение надежнссти работы потребителей. 
Весьма большой ущерб народному хозяйству 
приносят массовые отключения ответственных 
двигателей при понижениях напряжения, сопро- 
вождающих короткие замыкания в сети, а также 
при работе автоматов включения резерва и по- 
вторного включения. Для предотвращения этих 
отключений большое значение имеет самопуск 
двигателей, обеспечиваемый путем правильной 


настройки релейной защиты как самих двигате- . 


лей, так и других элементов сети (генераторов, 
трансформаторов, линий). 

Для обеспечения самопуска двигателей 380 в 
весьма важным является вопрос о правильном 
выборе плавких предохранителей. Они должны 
выбираться из условия обеспечения отключения 
двигателя при междуфазных коротких замыка- 
ниях, а в сетях с глухо заземленной нейтралью— 
при однофазных замыканиях на землю. Ни 
в коем случае не следует применять их для за- 
щиты двигателей от перегрузки, так как это мо- 
жет привести к повреждению двигателя при пе- 
регорании предохранителя на одной фазе и ра 
боте двигателя на двух фазах. 

Опыт эксплуатации показывает, что само- 
пуск синхронных двигателей возможен, так же 
как и самопуск асинхронных. Лишь в отдельных 
случаях для самопуска синхронных двигателей 
приходится применять специальную автоматику. 
Снятие возбуждения у синхронных двигателеи 
`при автоматическом включении резерва и по- 
`вторном включении также должно применяться 
в исключительных случаях. 

Объем автоматизации и телемеханизации. Не 
нужно забывать, что автоматизация и телемеха- 
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низация не самоцель, а лишь средство для до- 
стижения надежной и экономичной работы энер- 
госистем. Забвение этого приводит к тому, что 
объем средств автоматики и особенно телемеха- 
ники определяется без учета реальных условий 
эксплуатации, степени использования этих 
средств и технико-экономической эффективности, 
в расчете на то, что эти средства будут исполь- 
зоваться в аварийных режимах, которые стано- 
вятся все реже и реже. Технико-экономическую 
целесообразность капиталовложений в автома- 
тизацию и телемеханизацию следует каждый раз 
обосновывать самым тщательным образом. Ка- 
питаловложения должны окупаться в приемле- 
мыи срок за счет уменьшения эксплуатационных 
расходов. 

Совершенно неубедительно мнение, что чем 
ответственнее потребители, тем больше должен 
быть объем телемеханизации. Наоборот, в слу- 
чае потребителей первой категории, имеющих 
100-процентный резерв, объем телемеханизации 
должен быть наименьшим. 

Лишние средства телемеханики требуют не- 
нужных дополнительных затрат и усложняют 
эксплуатацию установок, в то время как приме- 
нение их в разумном объеме позволяет значи- 
тельно уменьшить численность персонала, отка- 
заться от выключателей на подстанциях на сто- 
роне высшего напряжения и пр. Для уменьше- 
ния объема автоматизации и телемеханизации 
важное значение имеет правильный выбор за- 
щиты от коротких замыканий и перегрузки. 

Опыт эксплуатации показывает, что в подав- 
ляющем большинстве случаев при переводе под- 
станций на работу без постоянного дежурного 
персонала не требуется оснащать ее устройства- 
ми телеуправления, телеизмерения и телесигна- 
лизацией в большом объеме. При наличии АПВ, 
АВР и пр. достаточно простейшей вызывной те- 
лесигнализации, обеспечивающей передачу двух 
сигналов (аварийного и предупредительного). 

В Азербайджанской энергосистеме имеются 
автоматизированные подстанции 20 и 35 кв, ко- 
торые продолжительное время работают без по- 
стоянного ‘дежурного персонала и не имеют те- 
лесигнализации, хотя находятся на сравнитель- 
но большом расстоянии от базовой подстанции, 
персонал которой может прибыть на самые от- 
даленные из них примерно за 20 мин. 

С подстанций, на которых отсутствует теле- 
сигнализация, дежурный персонал может быть 
снят и в некоторых других случаях, например, 
когда отключение линий, соединяющих подстан- 
ции энергосистемы, может быть замечено на 
подстанциях, имеющих дежурный персонал, или 
когда об отключении линий, питающих потреби- 
телей, может известить сам потребитель. 

Электроавтоматика должна широко приме- 
няться на подстанциях, от которых непосредст- 
венно осуществляется электроснабжение про- 
мышленных предприятий. Снятие постоянного 
дежурного персонала с этих подстанций также 
не следует связывать с осуществлением центра- 
лизованного управления, выполнением автомати- 
зации и телемеханизации в большом объеме, так 
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как они находятся на сравнительно небольшом 
расстоянии друг от друга. Телеизмерения в систе- 
мах электроснабжения промышленных предприя- 
тий следует применять в ограниченном объеме. 

Опыт эксплуатации показывает, что периоди- 
ческие осмотры подстанций без постоянного де- 
журного персонала вполне себя оправдали. На 
многих подстанциях число осмотров доведено до 
одного в неделю и это — не предел. Вызовы пер- 
сонала на подстанции для ликвидации наруше- 
ний и аварий требуются весьма редко. На мно- 
гих подстанциях присутствие персонала целесо- 
образно только в дневное время и не для дежур- 
ства, а для выполнения различных работ по 
уборке, ремонту и пр. 

Главная задача заключается в обеспечении 
высокой надежности работы энергетических си- 
стем наиболее экономичным путем. Для этого 
необходимо снизить стоимость электроустановок 
и уменьшить эксплуатационные расходы. Для 
достижения этого в области релейной защиты и 
электроавтоматики необходимо осуществить сле- 
дующие основные мероприятия: 


1. Производство комплектных устройств и 


элементов электроавтоматики и релейной за- 
ЩИТЫ. 

2. Снижение габаритов реле, аппаратов и 
приборов. 
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3. При проектировании и конструировании 
новых устройств релейной защиты и автоматики 
особое внимание следует обращать на упроще- 
ние и повышение надежности как отдельных эле- 
ментов, так и всего устройства в целом, умень- 
шение объема проверок и испытаний во время 
монтажа и эксплуатации и отказ от внутреннего 
осмотра отдельных элементов устройств. 

4. Дальнейшее усовершенствование схем под- 
станций без выключателей на стороне высшего 
напряжения и их автоматизация. . 

5. Разработка релейных защит и устроиств 
автоматики на переменном оперативном токе для 
всех напряжений и мощностей. Особое внимание 
должно быть уделено снижению потребления 
з цепях управления ‘выключателей, особенно 
воздушных, разработке и усовершенствованию 
лектропневматических, пружинных и грузовых 
приводов, широкому внедрению электромагнит- 
ных приводов с выпрямителями и электродвига- 
тельных приводов. \ 

6. Комплексное решение вопроса\о примене- 
нии полупроводников в релейной защите и авто- 
матике. 


7. Налаживание промышленного производ- 
ства устройств и приборов для испытании 
устройств защиты и автоматики. 

| [4.7.1960] 
<? 
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Кандидат техн. наук, доц. Д.И. АЗАРЬЕВ 
Москва 


В настоящее время дальние электропередачи 
большой пропускной способности проектируются 
и сооружаются либо с продольно-емкостной ком- 
пенсацией индуктивного сопротивления линии, 
либо с синхронными компенсаторами на проме- 
жуточных подстанциях. Мощность компенсирую- 
щих устройств ‘может быть очень большой. На- 
пример, на электропередаче 400 кв Волжская 
ГЭС — Москва мощность конденсаторных бата- 
рей составляет 485 Мва, а мощность реакторов 
для компенсации избыточной реактивной мощ- 
ности при минимальных нагрузках и ограниче- 
ния повышения напряжения при включении ли- 
нии — 750 Мва. 

С ростом дальности и напряжения мощность 
компенсирующих устройств возрастает. Напри- 
мер, для одноцепной электропередачи напряже- 
нием 650 кв, дальностью 2500 км и мощностью 
2 100 Мвт требуются статические конденсаторы 
общей мощностью 4 700 Мва и реакторы общей 
мощностью около 4000 Мва, т. е. на каждый 
киловатт передаваемой активной мощности необ- 
ходимо около 2,2 ква статических ‘конденсаторов 
и около 2 ква реакторов. Если передаваемую 


мощность увеличить с 2 100 до 2400 Мат, то мощ- 
ность статических конденсаторов, приходящаяся 
на | квт передаваемой мощности, возрастаетс 2,2 
до 2,7 ква. 

Рассмотрение режимов дальних передач с про- 
дольной компенсацией показывает, что мощность 
статических конденсаторов даже при передаче 
максимальной мощности полностью или частично 
поглощается реакторами, подключенными к элек- 
тропередаче. Отключение ‘реакторов возможно 
только при условии уменьшения степени продоль- 
ной компенсации, так как в противном случае 
увеличится напряжение. Но уменьшение степени 
продольной компенсации приводит к снижению 
запаса устойчивости передачи. Выходом из поло- 
жения могло бы явиться применение общеизве- 
стной схемы с синхронными компенсаторами на 
промежуточных подстанциях. Но для этого по- 
требуются трансформаторные подстанции и, сле- 
довательно, дополнительные капитальные затра- 
ты. Кроме того, синхронные компенсаторы не до- 
пускают больших перегрузок и имеют значитель- 
ные активные потери. 


В свое время автор настоящей статьи предла- 
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Дальняя электропередача с подмагничивае 


гал [Л. [1 и 3] заменить синхронные компенсаторы 
реакторами с подмагничиванием и форсируемы- 
ми конденсаторными батареями с программным 
управлением. В этой схеме в качестве реактора 
можно использовать реактор низкого напряже- 
ния, предложенный М. С. Либкиндом [Л. 3], или 
любой другой ‘быстродействующий реактор с под- 
магничиванием. Но можно пойти еще дальше. 

Если создать агрегат, в котором совмещаются 
И трансформатор и автоматически управляемый 
высоковольтный реактор и который 
столь быстродействующим, что может способ- 
ствовать снижению перенапряжений и повыше- 
нию пропускной способн сти электропередачи, тс 
электропередача будет более экономичной и по- 
требует минимального кэличества 
[Л. 4]. 

Использовать в ‘качесгве управляемого ‘реак- 
тора обычный трансформатор [Л. 5] не представ- 
ляется возможным из-за того, что он имеет зна- 
чительно искаженную форму кривой напряжения 
и тока, а также большую постоянную времени 
изменения режима, превышающую 10 сек. При- 
емлемую форму кривой имеет реактор другого 
назначения на напряжение 20 кв [Л. 6], который 
можно изготовить на более высокое напряжение 
и использовать в качестве трансформатора, ес- 
ли ‘добавить к нему вторичную обмотку.Однако 
непосредственная магнитная связь управляющей 
обмотки постоянного тока с обмоткой, замкнутой 
в треугольник, не позволяет сделать управление 
реактора быстродействующим (постоянная вре- 
мени обмотки подмагничивания 0,75 сек). При- 
мененная в нем шестистержневая магнитная ‹си- 
стема требует большого расхода материалов, бо- 
лее чем в З раза превышающего расход на не- 
управляемый реактор. 

Лучшие результаты можно получить, если 
магнитную систему реактора расщепить на па- 
раллельные ветви, ‘намагничиваемые постоянным 
током таким образом, чтобы магнитные потоки 
в них имели противоположные направления [Л. 4]. 
Для построения реактора по этому принципу 
можно использовать магнитную систему обычных 
трехфазных или однофазных трансформаторов. 
Скорость управления таким реактором будет бо- 
лее высокой, так как магнитный поток, создавае- 
мый обмоткой постоянного тока, не создает наве- 
денных токов в обмотках переменного тока. 

Расшепление магнитной системы можно осу- 
ществить различным образом, например так, как 
показано на рис. 1. Изображенный здесь реак- 
тор-трансформатор состоит из трехстержневой 
магнитной системы [, на которой располагаются 
первичные высоковольтные обмотки 2 и 3, вклю- 
ченные по схеме зигзаг, и вторичная обмотка 4, 
включенная ‘по схеме треугольник. Вторичная 
обмотка используется для подключения конден- 
саторных батарей и для питания местных потре- 
бителей. Она служит также для устранения 
третьей гармоники. Питание ‘более удаленных по- 
требителей может осуществляться от обмотки 8 
‚или от обмотки 2. 

Обмотка подмагничивания 2 располагается на 
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с форсируемой конденсаторной батареей. 


магнитопроводах 6 и 7, прилегающих к торцам 
трехстержневой магнитной системы, и включает- 
ся таким образом, чтобы создаваемые ею магнит- 
ные потоки замыкались через перемычки 8 трех- 
стержневой магнитной системы и не проникали 
в стержни этой системы, на которых распола- 
гаются обмотки переменного тока. При таком 
включении обмотки подмагничивания скорость 
управления режимом реактора ‘будет более высо- 
кой, чем у реактора, описанного в журнале ЕТ 
[Л. 6]. 

Для устранения пятой и седьмой гармоник 
первичные обмотки другого такого же реактор- 
трансформатора должны включаться так, чтобы 
чередование фаз было обратным (А— С —В 
вместо 4 — В — С). 

Для проверки формы кривой в лаборатории 
Теплоэлектропроекта было проведено испытание 
макета реактор-трансформатора. Испытание  по- 
казало, что могут быть получены вполне прием- 
лемые формы кривой тока и напряжения. Осцил- 
лограммы линейного тока одного реактор-транс- 
форматора ‘и суммарного тока двух реактор- 
трансформаторов с одинаковым подмагничива- 
нием показаны на рис. 2. 

При прохождении через обмотки подмагничи- 
вания постоянного тока перемычки 8 и магнито- 
проводы 6 и 7 насыщаются, их магнитная прони- 
цаемость уменьшается. Так как через те же части _ 


6) 


а) 


Рис. 2. Осциллограммы линейного тока одного реактор- 
трансформатора (а) и суммарного тока двух реактор-транс- 
форматоров (б). | 
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Рис. 3. Схема дальней электропередачи с подмагничивае- 
мыми реактор-трансформаторами и форсируемыми конден- 
саторными батареями. 


магнитной ‘системы проходят и потоки, создавае- 
мые обмотками переменного тока, то индуктив- 
ное сопротивление этих обмоток уменьшается, 
а ток увеличивается. 

Путем изменения тока подмагничивания реак- 
тивная мощность, поглощаемая реактор-транс- 
форматором, может изменяться в 10 и более раз. 
Это ‘позволяет присоединять реактор-трансфор- 
матор ‘без выключателя, так как при больших 
нагрузках потребляемую или реактивную мощ- 
ность можно уменьшить путем уменьшения под- 
магничивающего тока, а при повреждении 
в нем — отключить ‘систему шин, к которой он 
присоединен. 

Применение подмагничиваемых реактор-транс- 
форматоров целесообразно не только для увели- 
чения пропускной способности электропередачи, 
но 'и для ограничения напряжения при отсутствии 
нагрузки и односторонних отключениях и вклю- 
чениях. В последнем случае реакторы с подмаг- 
ничиванием более эффективны, чем ‘реакторы 
с линейной вольт-амперной характеристикой, так 
как потребляемая ими реактивная мощность 
с ростом напряжения увеличивается гораздо 
быстрее. 

Расомотрим эффективность ‘предлагаемой схе- 
мы (рис. 3) на примере электропередачи 400 кв 
Волжская ГЭС — Москва. 

Как известно, продольная компенсация индук- 
тивного сопротивления линии Волжская ГЭС — 
Москва (рис. 4) осуществляется с помощью ста- 
тических конденсаторов, общая мощность кото- 
рых равна 485 Мва, общее сопротивление — 
32 ом, номинальный ток — 9 950 а. 


Рис. 4. Схема электропередачи Волжская ГЭС — Москва, 


1—прнемная система; 2— Волжская ГЭС; —3— переключательный 
пункт № 1; 4— переключательный пункт № 2; 5 — переключательный 
пункт № 3. 


В нормальном режиме конденсаторы загруже- 
ны по току на 79%. При аварийном отключении 
одной из цепей какого-либо участка электропере- 
дачи одна из конденсаторных батарей также от- 
ключается, а две батареи, оставшиеся в работе, 
загружаются по току на 118,54. Для поглощения 
избытка реактивной мощности на 'переключатель- 
ном пункте 2 установлены три реактора общей 
мощностью 450 Мва. Количество выключателеи 
400 кв на переключательном пункте 2 равно 18. 

При сохранении продольной переходной э. д.с. 
неизменной и равной ее значению в нормальном 
режиме предел передаваемой мощности состав- 
ляет 1500 Мат. При регуляторах возбуждения, 


позволяющих исходить из постоянства напряже- 


ния на шинах генераторов, предел мощности со- 
ставит 1 640 Мвт, а при регуляторах, позволяю- 
щих исходить 'из постоянства напряжения на ши- 
нах 400 кв станции, —1 840 Мвт. Если для всех 
случаев запас устойчивости принять одинаковым 
и равным 15%, то в нормальном режиме ‘можно 
передавать соответственно 1300, 1420 и 
1600 Мат. 

Если считать, что в нормальном режиме допу- 
стима нагрузка батарей статических конденсато- 
ров до номинального тока и номинального напря- 
жения, то для передачи указанных мощностей 
потребуется установить статические конденсато- 
ры общей мощностью соответственно 306, 367 и 
466 Мва. В этом случае при отключении одной 
из параллельных цепей какого-либо участка ли- 
нии отключится одна из трех батарей статиче- 
ских конденсаторов и оставшиеся конденсаторы 
будут перегружены в 1,5 раза по току и в 1,5 ра- 
за по напряжению, т. е. в 2,25 раза по мощности. 

Зависимости, приведенные на рис. 5, показы- 
вают, что для случая постоянства Еа’ генерато- 
ров ту же предельную величину передаваемой 
мощности (1500 Мат) можно ‘получить, если 
вместо продольной компенсации и реакторов с ли- 
нейной вольт-амперной характеристикой приме- 
нить поперечную компенсацию в виде статических 
конденсаторов и реакторов с подмагничиванием. 
Но в последнем случае необходимая мощность 
тех и других будет значительно меньше. Напри- 
мер, для получения того же запаса устойчивости, 
что и в случае продольной компенсации, надо, 
чтобы при передаче мощности 1300 Мвт в сере- 
дине линии потреблялась реактивная мощность 
240 Мва, а при передаче предельной мощности 
1500 Мат источник реактивной ‘мощности в се- 
редине линии должен давать 110 Мва. 

Приняв, что при отсутствии тока подмагничи- 
вания реактор в предельном режиме потребляет 
40 Мва, найдем, что мощность статических кон- 
денсаторов Чск=0-+Ор=110+40=150 Мава. 
Мощность, потребляемая реактором в нормаль- 
ном режиме, Ор=0.-Оск=240+150=390 Мва 
(Оти О> — реактивная мощность, потребляемая 
или выдаваемая установкой в нормальном и пре- 
дельном режимах). Кратность необходимого из- 
менения мощности, потребляемой реактором, 
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Рис. 5. Зависимость передаваемой активной мощности от 
фазного угла э. д. с. передающей станции для случая по- 


’ 
стоянства Ё„ генераторов. 


1— при продольной компенсации; 2—прн поперечной компенсации. 


В аварийном режиме источник реактивной 
мощности в середине линии должен выдавать 
110 Мва при передаче мошности 1300 Мвт и 
350 Мва при передаче мощности 1 500 Мат. Сле- 
довательно, статические конденсаторы должны 
отдавать мощность @с.к=350+40=390 Мва;реак- 
тор при передаче 1309 Мат должен потреблять 
мощность О, =390 —110=280 Мва. Кратность не- 
обходимого изменения мощности, потребляемой 
реактором, 
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0 
№ = 0 =7. 


Если принять, что конденсаторные батареи, 
так же как при продольной компенсации, форси- 
руются по мощности в 2,25 раза, то установлен- 
ная мощность конденсаторных батарей должна 
быть равна 173 Мва. 

Для получения при постоянстве напряжения 
на шинах генераторов тех же запасов устойчи- 
вости, что и в случае продольной компенсации, 
надо, чтобы при передаче 1420 Мвт в середине 
линии  потреблялась реактивная мощность 
80 Мва, а при передаче ‘предельной мощности 
1640 Мат выдавалась мощность 225 Мва. 

Если принять ту же минимальную мощность 
реактора, что и в предыдущем случае, то мощ- 
ность статических конденсаторов Оск=225-+40= 
—=265 Мва, а максимальная ‘мощность реактора 
9,=265-80=345 Мва. Следовательно, кратность 
необходимого изменения мощности 


345 
к, == =8,65. 


В аварийном режиме необходимо, чтобы ис- 
точник реактивной мощности в середине линии 
отдавал 330 Мва при передаче 1420 Мвт и 
490 Мва при передаче 1640 Мат. Аналогично 
предыдущему найдем, что статические конденса- 
торы в этом режиме должны отдавать 530 Мва, 
т. е. по мощности должны форсироваться в 2 ряа- 
за, а реактор должен увеличивать свою ‘мощность 
с 40 до 200 Мва, т.е. в 5 раз. 

При постоянстве как продольной переходной 
э. д. с., так и напряжения на шинах генераторов 
‘мощность статических конденсаторов и реакто- 
ров можно уменьшить еще больше, если в пре- 


дельных 'режимах допускать некоторое снижение 
напряжения в середине линии, что, как известно, 
делается и при продольной компенсации. Напри- 
мер, при постоянстве напряжения генераторов 
снижение напряжения на 5% дает результаты, 
приведенные в табл. 1. 

Таблица 1 


ность, необходи- 
мая в середине 


линии, Мва 


Режим 


Передаваемая 
мо'цность, Мвт 
Напряжение в 
середине линии 
Реактивная мощ- 
Нагрузка реакто- 
ра, Мва 
Нагрузка батарей 
статических кон- 
денсаторов, Мва 


+235 


| 

— 
сл 
[5 


Нормальный Н 


> 
> 
я 

е 
| 
=) 
[= 

= 
- 
=) 


—140* 


Отключена 
одна цепь 
на одном 
участке ли- 
НИИ 


—5375 
—940* 


—— 3304 аб 
0,550." | ^*- 590009 850 


* Благодаря сниженню напряжения в предельном режиме на 
5% мощность статических конденсаторов уменьшается на 10%. 


Если принять, что в аварийном режиме кон- 
денсаторные батареи форсируются по мощности 
так же, как при продольной компенсации, т. е. 
в 2,25 раза, то номинальная мощность батарей 
будет равна 166 Мва. Максимальная мощность, 
потребляемая реакторами с подмагничиванием, 
равна 235 Мва, а кратность ‘необходимого изме- 
нения мощности — 5,88. Как указывалось выше, 
для получения тех же запасов устойчивости при 
продольной компенсации необходимо иметь мощ- 
ность статических конденсаторов, равную 
367 Мва, т. е. в 2,2 раза большую. 

Причина большей эффективности конденсато- 
ров в предлагаемой схеме заключается в следую- 
щем. При продольной компенсации избыток ре- 
активной мощности статических конденсаторов 
поглощают реакторы, которые остаются вклю- 
ченными и в предельных ‘режимах. В предлагае- 
мой же схеме реакторы в предельных режимах 
работают без подмагничивания и, не снижая на- 
пряжения, потребляют значительно меньшую 
мощность. В аварийных режимах при продольной 
компенсации часть конденсаторов в целях фор- 
сирования отключается и ‘не используется как раз 
тогда, когда они более всего нужны. В предла- 
гаемой же схеме все конденсаторы остаются 
включенными. : 

Следует заметить, что при продольной ком- 
з„енсации статические конденсаторы работают 
в гораздо худших условиях, чем при поперечной. 
Например, в схеме продольной компенсации на- 
пряжение на конденсаторах при коротких замы- 
каниях и качаниях ‘может увеличиваться в связи 
с увеличением тока в 2—2,5 раза и более. В пред- 
лагаемой схеме при нормальном режиме напря- 
жение на конденсаторах не превышает номиналь- 
ного, а в аварийном при форсировании конденса- 
торных батарей по мощности в 2,25 раза увели- 
чивается лишь в 1,5 раза. 
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В предлагаемой схеме конденсаторные бата- 
реи присоединяются ‘на низшем напряжении, что 
позволяет удешевить установку и улучшить ее 
эксплуатацию. 

Важным преимуществом ‘реакторов с подмаг- 
ничиванием является также то, что при повыше- 
нии напряжения потребляемая ими мощность уве- 
личивается более резко, чем у реакторов с ли- 
нейной вольт-амперной характеристикой. Вслед- 
ствие этого они более эффективно ограничивают 
перенапряжения, возникающие при отключениях 
длинных ЛИНИЙ. 

Рассмотрим теперь вопрос о влиянии предла- 
гаемой схемы на динамическую устойчивость. 

Как известно, динамическая устойчивость 
электростанции, ‘работающей на мощную систе- 
му, будет тем ‘больше, чем больше площадь, огра- 
ничиваемая кривой Р‚ — Р.=Р (8), где Рьи Р.— 
мощности, развиваемые генератором и турбиной. 
Из рис. 6 видно, что при одном и том же запасе 
статической устойчивости площадь, ограничен- 
ная кривой Р={ (6) и прямой Ры, при поперечной 
компенсации несколько меньше, чем при продоль- 
ной. Это объясняется тем, что к моменту дости- 
жения максимальной активной мощности подмаг- 
ничивание уменьшается до нуля и реактор не 
в состоянии поддерживать напряжение в середи- 
не электропередачи. Чтобы площади были одина- 
ковыми, необходимо в первый момент увеличи- 
вать форсирование конденсаторных батарей. 

Расчеты показывают, что если батареи стати- 
ческих конденсаторов длительно форсируются по 
мощности в 2,25 раза, то кратковременно пля 
сохранения динамической устойчивости их сле- 
дует форсировать в 3 раза, т. е. напряжение ба- 
тарей должно быть повышено приблизительно 
в 1,73 раза по сравнению с номинальным. Сле- 
дует заметить, что и при продольной компенса- 
ции перегрузка батарей по току и напряжению 
в результате качания генераторов превышает 
1,5-кратную. 

Из рис. 7 видно, что при качаниях генерато- 
ров относительный угол между э. д. с. Волжской 
ГЭС и приемной системы при поперечной ком- 
пенсации больше, чем при продольной. Но это не 
имеет значения, так как предельно допустимый 
угол при поперечной компенсации больше, чем 
при продольной. Предел передаваемой мощности 
при постоянстве напряжения в середине линии 
в случае поперечной компенсации наступает при 
угле между напряжениями ‘на концах передачи, 


10 град 


Рис. 6. Зависимость передаваемой активной мощности от 
фазного угла э. д. с. генераторов Волжской ГЭС в ава- 
рийном режиме. 

1 — продольная компенсация; 2 — поперечная компенсация. 


Пунктирная линия соответствует увеличенной мощности батарей 
статических конденсаторов. 
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Рис. 7. Качания генераторов, вызванные двухфазным замы- 
канием на землю при продольной (а) и поперечной (0) ком- 
пенсации. 


|— фазный угол э. д. с. генераторов Волжской ГЭС; 2— фазный 

угол приемной системы; 3 — фазный угол синхронных компенсаторов; 

4 — относительный угол между э. д. с. Волжской ГЭС и 5. д. с. 
приемной системы. 


равном 180°, а при продольной — при угле, рав- 
ном 90°. Эта разница будет тем меньше, чем 
больше будет снижаться напряжение в середине 
ЛИНИИ. 

Форсирование конденсаторных батарей необ- 
ходимо в тех случаях, когда при отключении од- 
ной цепи линии на каком-либо участке необхо- 
димо передавать мощность, равную мощности 
при нормальной схеме передачи. Если такой не- 
обходимости нет, то как ‘статическую, так и ди- 
намическую устойчивость можно обеспечить пу- 
тем отключения в аварийном режиме части гене- 
раторов передающей станции. Для повышения 
динамической устойчивости можно также приме- 
нять электрическое или механическое торможе- 
ние генераторов. Если при отключении цепи на 
каком-либо участке необходимо передавать та- 
кую же мощность, как в нормальном режиме, то 
торможение не исключает форсирования конден- 
саторных батарей. 

Расчеты, проведенные для двух значений по- 
стоянной времени сопротивления ‘реактора (1 и 
0,2 сек), показали, что она не оказывает суще- 
ственного влияния на динамическую устойчи- 
вОСТЬ. 

Применение реакторов с подмагничиванием 
возможно и при продольной компенсации индук- 
тивного сопротивления линии, однако такое соче- 
гание менее целесообразно, так как оно требует 
большей мощности конденсаторных батарей. 
Стоимость устройства продольной компенсации 
с подмагничиваемыми реакторами будет выше 
вследствие того, что конденсаторы присоединяют- 
ся на высшем напряжении и требуются дополни- 
тельные высоковольтные выключатели 1, 

Расчеты показали, что если на электропереда- 
че Волжская ГЭС — Москва установить подмаг- 
ничиваемые реакторы, то такой же предел по 


1В табл. 2 стоимость конденсатора для продольной и 
поперечной компенсации принята. одинаковой. 
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Таблица 2 
При продольной компенсации При промежуточных синхрон- При подмагничиваемых реактор- 
ных компенсаторах трансформаторах 
Наименование оборудования СТОИМОСТЬ стоимость стоимость 
количе- количе- количе- 
ство* сы всего, ство* всего* ст * 
единицы** | улн. руб. единицы** млн. руб. то единицы** С. 
Конденсаторы |. ./.’...е. 367 85 Эа 62 85 5,3 155 85 13,2 
ПИ. 40 15 6.7 Е У — 235 30 7,0 
Выключатели ........ 18 Е 540 8 3 24,0 8 3 240 
Трансформаторы ....... — = — 330 20 6,6 — — 
Синхронные компенсаторы .. —- — — 380 75 28,4 — 
4 ==. == 
Иго... ЗЕ — — 91,9 = | 64,3 — — 44,2 


в штуках. 


** Стоимость единицы конденсаторов, 
в млн. руб/шт. 


статической устойчивости может быть достигнут 
при сопротивлении конденсаторных батарей, 
равном 23,7 ом, т. е. мощность батарей может 
быть снижена с 367 до 266 Мва, или в 1,37 раза. 
При предлагаемой же схеме, как указывалось 
выше, мощность конденсаторных батарей равна 
155 Мва, т. е. приблизительно в 1,5 раза меньше. 

Кроме того, как показал расчет, при сопро- 
тивлении конденсаторных батарей 23,7 ом в нор- 
мальном режиме и 34,6 ом в послеаварийном 
динамическая устойчивость не обеспечивается. 

Перегрузка конденсаторных батарей в случае 
продольной компенсации связана также и с тем, 
что ‘при качаниях имеет место увеличение тока и 
после отключения конденсаторов. При больших 
качаниях ток после отключения конденсаторов 
может в 2 раза превышать ток нормального ре- 
жима линии или в 3 раза номинальный ток. При 
включении же конденсаторов ко вторичной об- 
мотке реактор-трансформатора максимальное на- 
пряжение на конденсаторах будет определяться 
заранее установленной степенью форсирования и 
мало зависит от режима электропередачи. 

Можно ожидать, что применение высоковольт- 
ных быстродействующих реактор-трансформато- 
ров позволит снизить 'перенапряжения в линии и 
ограничить требования к их изоляции, а следо- 
вательно, сделает их дешевле или позволит повы- 
сить их напряжение. Последнее более рацио- 
нально. 

В первый период эксплуатации линии элек- 
тропередачи районы, по которым проходит ее 
трасса, не требуют ‘большой мощности, и реак- 
тор-трансформаторы часто ‘будут подмагничи- 
ваться, т. е. использоваться в основном как реак- 
торы. В дальнейшем, после того как нагрузка 
вырастет, они будут использоваться преимуще- 
ственно как трансформаторы; при недостатке 
реактивной мощности к ним часто будут под- 
ключаться конденсаторные батареи. 

Сопоставим предлагаемую схему электропере- 
дачи со схемой с синхронными компенсаторами. 

Из табл. | видно, что при отключении цепи 
на одном из участков линии и необходимости 


7“ ' 
Количество конденсаторов, реакторов, транс рорматоров и синхронных компенсаторов дается 


в мегавольт-змперах, выключателей — 


реакторов, трансформаторов и синхронных компенсаторов дается в руб/ква, а выключателей — 


передавать мощность 1420 Мва источник реак- 
тивной мощности в середине линии должен вы- 
давать в линию 330 Мва. Для выдачи такой мощ- 
ности необходим трансформатор мощностью 
330 Мва. Потери реактивной мощности в нем со- 
ставят не менее 50 Мва. Следовательно, всего 
синхронные компенсаторы должны выдавать 
380 Мва. Этой величине должна ‘соответствовать 
их номинальная мощность, так как ‘длительная 
перегрузка компенсаторов недопустима. 

Для увеличения динамической ‘устойчивости 
необходимо компенсировать реактизность транс- 
форматора и переходную реактивность синхрон- 
ного компенсатора. Если принять, что первая 
равна 17, а вторая 34%, то для их компенсация 
на 90% ‘необходимо 140 Мва статических ком- 
пенсаторов. С учетом перегрузки в 2,25 раза до- 
статочно будет 62 Мва. 

Сопоставление количеств и стоимостей обору- 
дования ? при продольной компенсации, синхрон- 
ных компенсаторах и предлагаемой схеме дано 
в табл. 2. 

Как видно 'из табл. 2, схема с подмагничивае- 
мыми реактор-трансформаторами требует значи- 
тельно ‘меньше оборудования и ‘соответственно 
затрат на него. 

Активные потери мощности в схеме с синхрон- 
ными компенсаторами несколько больше, чем 
в схемах с подмагничиваемыми реактор-транс- 
форматорами и с продольной компенсацией. 

Например, при полной загрузке потери актив- 
ной ‘мощности в синхронных компенсаторах типа 
КСВ-75000 составляют около 1,44 их номиналь- 
ной мощности, потери в трансформаторах — око- 
ло 0,5%, всего — 1,9%. Потери же в подмагни- 
чиваемом ‘реактор-трансформаторе при полной 
нагрузке составляют около 1%. Разница в <тои- 
мости ежегодных потерь достигает около 1,5 
млн. руб. 

Таким образом, схема с подмагничиваемыми 
реактор-трансформаторами значительно дешевле 


2 В стоимость оборудования включена стоимость мон- 
тажа. 
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форсирования конденсаторных батарей лю- 
бой кратности (1 — 4). 


Рис. 8. Схема 


как схемы с синхронными компенсаторами, так 
и схемы с продольной компенсацией в особен- 
НОСТИ. 

Форсирование конденсаторных батарей, под- 
ключаемых к феактор-трансформатору, может 
осуществляться различными способами, напри- 
мер путем переключения на заранее предусмот- 
ренные ответвления ‘более высокого напряжения 
[Л. П или по схеме, представленной ‘на рис. 8 
[Л. 7]. В последнем случае, изменяя сопротивле- 
ние батареи хс, можно получить любую крат- 
ность форсирования | 

1 
я ть 
хе +0, 

При хс=0 кратность форсирования по мощ- 
ности равна 4, а при хс=0,5— 1,33. 

Следует иметь в виду, что при кратности фор- 
сирования, отличной от 1,33 или 4, конденсаторы 
загружаются неравномерно. Для достижения 6бо- 
лее равномерной загрузки в этих случаях необ- 
ходимо соответствующим образом подбирать но- 
минальные токи батарей. При кратности форси- 
рования, равной 1,33 или 4, когда конденсаторы 
переключаются в сдвоенную звезду (рис. 9,6) 
или в сдвоенный треугольник (рис. 9,8), загруз- 
ка равномерна. 

Предлагались ‘и другие способы форсирова- 
ния конденсаторных ‘батарей, например с по- 
мощью управляемых вентилей, включаемых по- 
следовательно с конденсаторными батареями 
АБЫ 

Имеется предложение расщеплять магнитную 
систему подмагничиваемого трансформатора не 
в ярме, как это рассмотрено в настоящей статье, 
а в стержнях [Л. 9]. Вопрос о том, какое из рас- 
щеплений лучше, может быть решен ‘после по- 
дробного расчета и сравнения обеих систем; его 
рассмотрение ‘не входило в задачу настоящей 
статьи. 

Таким образом, предлагаемая схема дальней 
электропередачи с ‘подмагничиваемыми реактор- 
траноформаторами и форсируемыми конденса- 
торными батареями [Л. 4] имеет следующие пре- 
имущества: 

1. Более быстро, чем в схеме с синхронными 
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Рис. 9. Схема форсирования конденса- 
торных батарей в 1,33 и 4 раза. 
компенсаторами, обеспечивается поддержание 


напряжения в промежуточных точках электро- 
передачи, и этим увеличиваются пропускная спо- 
собность и устойчивость электропередачи. 

2. Не содержит вращающихся машин и, как 
можно предположить, будет более надежна и 
проста в эксплуатации. . 

3. Требует меньше, чем схема с продольной 
компенсацией, конденсаторов и высоковольтных 
выключателей. 

4. Ограничивает перенапряжение и позволяет 
уменьшить требования к изоляции линии и 06бо- 
рудования, непосредственно к ней подключен- 
ного. 

5. Позволяет с первых же дней сооружения 
передачи питать ‘потребителей прилегающих 
районов и одновременно работать с максималь- 
ной пропускной способностью без дополнитель- 
ных затрат на оборудование. 
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О расчете динамической устойчивости с учетом влияния 
демпферной обмотки, регуляторов скорости и возбуждения 


Кандидат техн. наук, доц. К. Й. БОГАТЕВ 


Машинно-электротехнический 


Метод последовательных интервалов широко 
известен как инженерный метод оценки динами- 
ческой устойчивости в тех случаях, когда отсут- 
ствует динамическая модель и когда необходи- 
мо произвести оценку аналитическим путем. 
Обычно расчет этим методом проводится упро- 
щенно, без учета влияния демпферной обмотки, 
регуляторов турбины и возбуждения. В настоя- 
щей статье будет показано, что можно учесть 
влияние и этих факторов, отчего расчет динами- 
ческой устойчивости методом последовательных 
интервалов будет более точным. ’ 

Исходные дифференциальные уравнения. Ба- 
ланс синхронной, асинхронной, инерционной и 
механической мощности на валу синхронного ге- 
нератора, работающего через линию электропере- 
дачи на шины неизменного напряжения (см. ри- 
сунок), выражается дифференциальным уравне- 
нием [Л. 1—3] 

423 43 
р те (1) 


где $ —=5 — 5, — отклонение угла сдвига; 


С — — коэффициент затухания; 
Г) 
Е? 
о ег 9- < 
=> АР —= {Р.Р уе паы+ 
$нГ/ $нГ) ы и 
Е. ее 
--—- УП (3. -- и вы | угло. 
ое: 
вое ускорение; 
— А 
= — ее относительное отклонение 
Гмакс Г макс 
поршня питательного клапана 


(точка А на рис. 1); 
Р„ — номинальная мощность турбины. 


— <х7 


АМИ 


} 


) 2—1 лемент; 3 — диф- 

1— выпрямительный элемент; 2 измерительный элемент; Е 

а рощей элемент; 4 — ДВОЙНОЙ дифференцирующий элемент; 
5 — суммирующий элемент. 


институт, г. София 


Действие регулятора скорости турбины описы- 
вается дифференциальными уравнениями [Л. 1 и3]: 


ар 


1 | 
ТЕ г. [26 
©. —= п) г 
М 0 г 1 а 

где э—= == Е о 
д Ре в а: относительное 

отклонение угловой скорости; 

го 
И — ее — относительное отклонение 
Умакс Умакс 


муфты тахометра (точка У на рисунке); 
Г, — постоянная времени сервомотора; 


5 максе мин ___ Рмакс ` Руин Е 
— т. = Е коэффициент не- 
о о 


равномерности тахометра. 


[63 
Заменив в уравнении (2а) с на ее решив его 
0 
относительно 1 и подставив выражение для 1 в урав- 
нение (26), получим уравнение регулятора скорости 
турбины: 


Сильное регулирование возбуждения‘ описы- 
вается следующими дифференциальными уравне- 
ниями [Л. 1]: 


аАе | й 
и Де=— 2“ ДИ; 3 
ое т: (3) 
аде аАе . 
ДО, =, ее ть (4) 
а\Е де 1 АА Е 
где ДИ, =, —И„— отклонение напряжения ге- 
нератора; 
Де=е— е, — отклонение  выпрямленного 
напряжения; 
АИ, —=И,— Ч „— отклонение напряжения ре- 
гулятора; 
АА, =В, А. отклонение стационарной 


э. д. с. генератора; 
ТГ. — постоянная времени регуля- 
тора (выпрямительного эле- 


мента); 

Т, — постоянная времени возбуди- 
теля; 

А в» Кы» д Ад» №» А, — КоЭффи- 


циенты усиления. 


Уравнения переходного процесса. Интегри- 
рование дифференциального уравнения синхронного 
генератора (1) проводится при условии, что значе- 
ние ускорения а, полученное для начала рассмат- 


' При выводе уравнений принято, что регулирование 
проводится по напряжению. Аналогичным образом можно 
вывести уравнения и для случаев регулирования по току 
или по углу. Постоянные времени измерительного, диффе- 
ренцирующего и двойного дифференцирующего элементов 
не учитывались, 
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риваемого интервала времени, остается неизменным 
в течение всего этого интервала. В значение уско- 
рения для каждого последующего интервала вно- 
сится поправка. 

Для изменения угла сдвига и относительной 
угловой скорости получаются следующие выра- 
жения: 


аа -—2 | 


(6) 
т: — 61 1 —сЁ 
ЕЕ: а) (7) 
где 9, — отклонение угла сдвига в начале интер- 
вала; 
®„— относительная угловая скорость в начале 
интервала. 


Интегрирование дифференциального уравнения 
регулятора скорости турбины производится при 
условии, что величина относительной угловой ско- 
рости в течение рассматриваемого интервала вре- 
мени остается неизменной и равняется среднему 
значению: 

ЖЕ <, тен кон 
"ср р) ; 

Для изменения отклонения поршня питатель- 

ного клапана получается следующее выражение: 
: { 


Жары 1 ие 
ре (1 же )*, 5 (8) 


0 


где р, — относительное отклонение поршня пита- 
тельного клапана в начале рассматривае- 
мого интервала. 

Интегрирование дифференциальных уравнений, 
характеризующих действие системы возбуждения, 
производится при условии, что отклонение напря- 
жения генератора ДИ’, остается неизменным в те- 
чение рассматриваемого интервала времени. 

Для изменений отклонения выпрямленного на- 
пряжения, напряжения регулятора и стационарной 


э. д. с, генератора получаются следующие выра- 
жения: 


Гы [- 


— Трв 
И х ры ++ Абв, А, И, * 
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й 
К К И ЗЕЯ Е = 
д 5 ) Т Ух 
Же -т ( бе 17° 
. р.в р.в 


(11) 


Расчетные формулы для отдельных интер- 
валов и расчетные таблицы. Для п-го интер- 
вала времени длительностью АЕ расчетные величины 
определяются следующим образом: 

нарастание угла сдвига 


48, ,—= АР, К -|- о ША» (12) 
где 
ДЕ 1 —сАЁ © 
Ё = —= 1 @ | о Й 
1 с с? ( ) $нГу 
1 —с АЕ 
(1—6 
относительная угловая скорость 
ь. р 
°, === АР Е Фи) Ка, (13) 
где 
1 Ам © 
В. == (1— е р 
= -( ) т, 
—САЕ, 
рее езиы, 
отклонение поршня питательного клапана в 


конце п-го интервала 


и) 4—1) го р. (14) 


где 


отклонение выпрямленного напряжения в конце 
п-го интервала 


Ае„— АК, т АО и, (1 5) 


где 
А 


вт 
ри р-в. 
В - 
А 


л.Т 

( р-в ь 

№ —=№ь е — 1} 

отклонение напряжения регулятора в конце я-го 


интервала 


АО и Вей, Е АИ, Ёиь, (16) 


где 


АЕ 
р / Ад к .Д м .В 
пан] 


отклонение стационарной 35 ых генератора в конце 
п-го интервала 


АЕ еи-АЕ деи — Ае„_, К, -- АО Каз» (17) 
АЕ 
Где не т 
Ь НХ Ь Ь ео д: а р.в а! Тр.в 
С К Тр.в п Те Тр г Е 
Г: к Й 
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Расчетная таблица 
Время, сек - - - Время, сек зе = 
а СЯ [Е{=2) 
№ Расчетная величина Интервал № Расчетная величипа Интервал 
Способ т Способ ^ ги Ш 
исчисления исчисления 
В а о НИ 
в 3 [1] я + [23] п р ПА 
2 т — о. [1] — [55] п ср [28] к; 
- 5 (@ — а) зп [2] Е: Еео-НИЗ]и- [44-45] п 
4 с0$ (9 — ч) соз [2] Е» — Ва [31]-—[13] 
5 Ва [Б] ++ [33] п АЕ; = (Е. — Е\) ав [32] аз 
0$ “1 [56] п , Ее 
] 21 ы [52] п Ба ав [5] 4 
с0$ я 
71| М=1—а, ти 1 — [6] Ей [10] аа 
Е, 5 х 
8 ет ы с05 $ с0$ [1] 
а,  с0з (8 — а, ) а, [4] ВА 134] [35] о? 
з № в Г] 153] п О; = (Ва а Вой) оз [36] 
Е, ы 
10 аа Савы [8] — [9] а [37] — Ил 
12 
И Вой: [10] а, Де [40] и + [4] я 
12 Е’ аа [5] а, Дей: [39] 
13 Еа=Е д: — я [11-12] ДО. [38] #4 
5 ВЕ Аа. = Ва. — Ецео [3-Е 
14 Ри: = 0 1 6] п [57] в 920 
2 [10] [3] 42] 
ПР, == и зт (8 — <, 2) и [63] п АЕде®л1 [42] К: 
16 Р=Р,, + Р,, [14] + [15] Дей из [39] из = 
17 р [29] и — [30] и Ат [38] из 
— ы и, В 
18 Е [17] Ри От (то 
19 Р-Р, Р.+ [18] ты Кривые скольжения 
— —: 9] — [16 Гд.кон Кривые изменения со- 
п а же, р ЕВ противлений в зависи- ||| 
= а, мости от скольжения 
21 ©, [27] п Хд.кон Ще 
= — 48 7 9 
я : д.кон Гд.кон и Ты Ё ] 
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Продолжение таблицы 
Е ИИ 88 = 
Время, сек 5 = = Время сек а = 
55| <= 
Интервал № Расчетная величина Интервал 
№ Расчетная величина о т 
р ги |1 ее 
посо0 числения 
исчисления кис 
1 
‹ Б ее 
23 „К, : [2] 51 2д.кон [50] 
сы | 
) 52 = 
24 49 —= ДРЁ, + ® А, [22]-+[23]  Икон Е 
т 53 = 
5) АРЕ, [20] к, 12кон | Е И 
РЕ эй электропередачи 
26 © Ка [21] *. 54 “| кон | и 52 
= 55 о | 
27 © „кон = АРЁз + ®,^4 [25]--[26] 12кон ) ы 
23 гнач | Чукон | НЕ 56 0$ “| |1кон соз [54] 
тер 2 2 
57 $11 @ | кон 811 [54] 
А: рул 
Для того чтобы отклонение напряжения генера- ти _ т 
тора выразить через э. д. с. Е, и Ё„, нужно про- РА. НЕ е 7 ; 
дольную составляющую тока /, выразить один раз 
( 4 41 
через И, иЁ, а другой — через „и Ё.. В ре- = . = 
зультате получим: т ( Те Ее — 1. 
НЕ 8 19) 
Они -0ЕЕ 03 бо (аи в — чи) (18) ( 
где Значения постоянных величин @, входящих в 
г таблицу, определяются следующим образом: 
Ч Е ь 
В 52 Са 
9 а 9 м ме: р № 
а: — > ‚ а, =0 (х— ха) 
хх’ 11 у 
а 
—= ’ 
е. хх ег. Ха—Х 
9 а, = и а. е т. 
м —фы АН 
а 9 
Изменение угла сдвига 9 определяется при по- ь 
©. [2 ’ 
мощи расчетной таблицы, в которой величины без А 9 г 
индекса или с индексом «нач», относятся к началу к. а С Я сре 
интервала, а с индексом «кон» — к концу. у С 
При обычном регуляторе возбуждения (не силь- ле 
ного действия) расчет несколько упрощается. В этом у 


случае А„=1Т и А, =, —=0, откуда следует, что 
выпрямленное напряжение и напряжение регуля- 
тора идентичны (е==0),), так как А.=А, и №. =... 
Кроме того, упрощаются выражения коэффициен- 


ОЕ и А 


процессы в электрических системах, Госэнёргоиздат, 1958. 
2. Рюденберг Р., Переходные процёссы в электри- 
ческих системах, Изд. иностранной литературы, 1955. 
3. Богатев К. Й., Устойчивост на електрическите си- 
стеми, Изд. «Техника», София, 1959. 
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О факторах, способствующих реализации электроподвижным 
составом высоких значений коэффициента сцепления 


Кандидат техн. наук, доц. Б. П. ПЕТРОВ 


Московский энергетический институт 


В момент перехода упругого скольжения ко- 
лес в избыточное коэффициент ‘сцепления р 
имеет наибольшее (потенциальное) значение ро, 
а затем по мере увеличения скорости избыточно- 
го скольжения и, уменьшается [Л. |1 и 2]. 


Многочисленные опыты по исследованию 
сцепления колес электрического подвижного со- 
става с поверхностью пути свидетельствуют 
о большом разнообразии потенциального значе- 
ния коэффициента сцепления $ при движении 
поезда в различные моменты времени его изме- 
рения даже при одинаковых атмосферных усло- 
виях, внешне одинаковом состоянии поверхности 
пути и т. д. Поэтому оправдано предположение, 
высказанное, в частности, М. Гарро [Л. 3], что 
потенциальное значение коэффициента сцепле- 
ния при вращении колес меняется в соответст- 
вии с законами вероятности в некоторых преде- 
лах, зависящих от многих случайных факторов. 

На рис. 1 кривой 1 изображено предположи- 
тельное изменение ро при вращении колес в за- 
висимости от времени 1. Значения фо в различ- 
ные моменты времени должны соответствовать 
статистической кривой 2 их вероятности. При 
худших атмосферных условиях кривая \ро({) бу- 
дет расположена ниже, а при лучших — выше 
кривой / на рис. 1. 

Мгновенное значение коэффициента тяги Для 
этого же колеса (или пары колес), т. е. отно- 
шение силы тяги на его ободе к давлению на не- 
го при движении поезда 


(1) 


в общем случае также меняется во времени 
вследствие: а) переходных процессов в двигате- 
лях, вызванных случайными внешними причи- 
нами, например колебанием напряжения сети; 
6) переходвых процессов в двигателе, вызван- 
ных коммутационными операциями управления; 
в) процессов в контурах двигателей при буксо- 
вании; г) колебания давления на колесо Пк 
и Т. д. 

На рис. 1 представлено -предположительное из- 
менение А, во времени при различных „средних его 


ГС и! 
значениях А. < ^,. 
При Е имеет место А, < фь, т. е. существует 


запас сцепления. При № кривая №,(#) пересекает 
кривую $, (1) в точке а, соответствующей $, „„н. 
В этот момент времени сила тяги превышает силу 
сцепления, т. е. при определенных условиях, ука- 
занных ниже, может возникнуть избыточное про- 
скальзывание колес, приводящее к уменьшению ф 
по сравнению с $. 

Если за время, пока А.>, процесс избыточ- 
ного проскальзывания разовьется настолько, что 


3* 


прекращение его при последующем улучшении 
условии сцепления, т. е. при А. <, не будет воз- 
можным, то коэффициент тяги Ат=омин ЯВЛЯет- 
ся предельным и им определяется наибольшее 
реализуемое локомотивом значение коэффициен- 
та сцепления. 


Если такое кратковременное снижение сцеп- 
ления не приводит к опасному избыточному про- 
скальзыванию колес и последнее затем быстро 
прекращается, возможно дальнейшее увеличение 
коэффициента тяги для данного лимитирующе- 
го колеса, вплоть до возникновения прерыви- 
стого буксования (или юза). Это, как известно 
[Л. Ги 2], позволяет в некоторой мере догру- 
зить параллельно включенные двигатели нели- 
митирующих колес, т. е. увеличить реализуемую 
всеми осями силу тяги. Предел увеличения Ат 
наступит, когда неравенство А’ >о будет повто- 
ряться слишком часто, так что проскальзывание 
станет практически непрерывным. В известной 
мере вероятно, что избыточное проскальзыва- 
ние возникает вследствие кратковременного уве- 
личения Ат (точка б на рис. 1). 


Различная способность тех или иных видов 
подвижного состава осуществлять тягу при 
больших или меньших значениях коэффициента 
сцепления определяется в значительной мере 
тем, насколько у них быстро прекращается про- 
скальзывание колес, вызванное кратковремен- 
ным нарушением сцепления, а также в какой 
мере они могут ограничивать буксование (или 
юз) лимитирующих колес начальной фазой — 
прерывистым буксованием минимальной про- 
должительности. 

Ниже уточняются некоторые факторы, спо- 
собствующие самопроизвольному прекращению 
избыточного проскальзывания при изменении по 


100 50 0 
Вероятность, % 


Рис. 1. Кривые изменения потенциального коэффициента 
сцепления (1), коэффициента тяги (3 и 4) и давления на 
ось (5), а также кривая статистической вероятности мгновен- 
ных значений потенциального коэффициента сцепления (2). 


= 
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статистическим законам потенциального коэффи- 
циента сцепления, и дается частичная оценка фак- 
торам, способствующим реализации электриче- 
ским подвижным составом высоких значении ко- 
эффициента сцепления. 

Прежде всего следует отметить, что даже при 
г, > избыточное проскальзывание колес возни- 
кает только в случае, когда ускорение колеса 
в момент возникновения избыточного проскальзы- 
вания и в последующее время 


Ек— к — Пк 
с ое еенЕк (2) 


к Тк 


будет болыне ускорения всего поезда 


Е —® 

АРУ п 3 
бы ис (3) 
где и — приведенная к ободу колеса 
сила трения в подшипниках; 
т, — приведенная к ободу масса 
колеса, якоря двигателя и ре- 

дуктора; 
а, Е, ти в, — ускорение, сила тяги, масса 
и сопротивление движению 


всего поезда. 
Если созданы условия, при которых правая 
часть уравнения (2) меныме а„, избыточное сколь- 


жение не возникает, но уменыпаются упругое 
скольжение данного колеса и соответственно ве- 
личина ф, чтобы поезд и колесо имели одинако- 
вые ускорения. 

Граничным является условие @, ==, где а, == 
—=а, при ф==Ф. Пренебрегая &, ввиду его отно- 
сительной малости, из уравнений (2), (3) получаем 
отношение 

Е — м 
о (4) 
к о Е 
из которого следует, что избыточное скольжение 
колеса возникает только при А, > т /т,. Напри- 


мер, для четырехосной электроповозки численное 
значение этого отношения масс при учете инерции 
вращающихся масс (у==0,2) будет следующим: 


т на АИ: $ 204 
ПЕ Вы 
Таким образом, при незначительных ускоре- 
ниях поезда аи и небольших превышениях силы 
тяги колеса над силами его сцепления, что наи- 
более вероятно при плавном управлении (ма- 
лых колебаниях силы тяги при пуске или тор- 
можении), проскальзывание может вообще не 
возникнуть. Но если оно и возникает, то, как бу- 
дет показано ниже, весьма быстро прекращается, 
даже если условия сцепления будут сохранены. 
На указанное обстоятельство пока обраща- 
лось недостаточное внимание. Но расчеты, вы- 
полненные для некоторых частных случаев, по- 
казали, что оно может иметь существенное зна- 
чение для подвижного состава, пуск (или тормо- 
жение) которого осуществляется с большими 
ускорениями (или замедлениями). 


Рассмотрим в качестве примера характерный 
случай, когда на одной из движущих осеи оэлек- 
тропоезда ЭР-6, состоящего из пяти двухвагон- 
ных секций, вследствие местного ‘понижения 
сцепления с некоторого момента времени сила 
тяги превышает силу сцепления. Двигатели каж- 
дой электросекции соединены по четыре после- 
довательно. 

Согласно разработанной ‘ранее методике 
[Л. 4] получим следующую систему уравнении, 
описывающих переходные процессы. 

Уравнение движения поезда 

ао 


Ро -Е Рив + П,$ —и=т.-, (5) 


где ЁР’,—сила тяги двигателей, ток в которых 
не зависит от двигателя буксующих 
колес; 

Е. — сила тяги двигателей небуксующих ко- 
лес, включенных последовательно с дви- 
гателем буксующих колес; 

П‚ф — часть силы тяги, создаваемой двига- 
телем буксующего колеса, которая рас- 
ходуется на ускорение поезда. 

Линеаризированная зависимость коэффициента 

сцепления ф от скорости избыточного скольжения 

и будет: 


=. — № ==, т р (бету (6) 
где Ф, — начальное значение коэффициента сцеп- 
ления (при ий = 0); 
о, — скорость поезда; 
о — скорость вращения буксующих колес; 


К — коэффициент наклона характеристики 
ф (и). 
Уравнение движения буксующих колес 
ок 
Ро — ПфЕЕТ К арь (7) 


где ЕР; — сила тяги 
леса. 

Уравнение э. д. с. и напряжений для каждых 
четырех двигателей электростанций, у которых 
отсутствуют буксующие колеса, 


41, 
М и а -Е (8) 
Е 46,0 Ф 5 ых ый (о и 0.) (© а К, Го), 


где г, — часть пускового сопротивления, прихо- 
дящаяся на один двигатель; 
’› Г — сопротивление и индуктивность цепи дви- 
гателя; 

Ф,„ — магнитный поток двигателя, соответст- 
вующий току /„; в небуксующих двига- 
телях; 

Г. — ток ар в начале расчетного интервала; 

К, — коэффициент, характеризующий наклон 
касательной к кривой намагничивания 
Ф(/) двигателя при токе 16; 

„- Ордината этой касательной при вт; 


двигателя буксующего ко- 


9, — скорость поезда в начале расчетного ин- 
тервала. 
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Уравнение э. д. с. и напряжений для четырех 
последовательно соединенных двигателей электро- 
секции, где одна пара колес буксует, 


и =41, (г) Е 4, о -Е 40, Ф,-- 
в. ЗС, (о чу 0) (> Е Е, 1.) -- 
-- С: (0 35. бо) (Ф. + РУ, (9) 


где /‹—ток в цепи двигателей буксующих ко- 
лес; 
Ф; — поток, соответствующий току 2 


Система уравнений (5)—(9) дает возмож- 
ность установить характер изменения /б, они ок 
во времени для конкретных численных зна- 
чений. . 

На рис. 2 приведены кривые /5(!), ок(№ и 
п ({), полученные путем расчета! для следую- 
щих исходных данных: при скорости 9,=4 м/сек 
и токе /,=286 а во время пуска на площадке 
(1=0) ‘происходит переключение с третьей на 
четвертую пусковую ‘позицию пуска (4т= 
=7,12 ом). До этого переключения колеса одно- 
го из двигателей, вследствие местного пониже- 
ния ро находились в условиях, граничных по 
сцеплению (фи=0,126). 

Процесс первоначального увеличения тока 
в интервале 0—Ё рассчитывался без учета бу- 
ксования колес, так как до #&=й условие (4) не 
выполнялось. Расчет с учетом буксования произ- 
водился после увеличения тока до [=320 а, ко- 
гда ускорение буксующих ‘колес становится 
больше ускорения поезда. Поэтому на рис. 2 
кривые о„(Ё) и 9.(Ё) вначале совпадают, а при 
[=320 а (от {1=8) кривая ок(Г) оказывается вы- 
ше кривой 9п(#). Далее по мере уменьшения то- 
ка и ускорения колес кривые сближаются и при 
1=ф буксование прекращается еще до переклю- 
чения ‘на следующую реостатную позицию. 

Таким образом, достаточно высокое ускоре- 
ние поезда (в данном случае около 0,7 м/сек?) 
является одним из факторов, ограничивающих 
при известных условиях скорость буксования, 
быстро прерывающим его, даже если условия 
сцепления не улучшались. Однако буксование 
может вообще не возникнуть, если за время пер- 
воначального увеличения тока (до Ё=й, рис. 2) 
условия сцепления улучшаются. 

Этот случай характерен для электровагонной 
тяги. Но в электровозной тяге, где ускорения и 
замедления малы, всякий раз, когда сила тяги 
превысит силу сцепления, т. е. Ат>фо, избыточ- 
ное проскальзывание колес обязательно возни- 
кает. 

Вид кривой изменения скорости избыточного 
скольжения определяется многими факторами, 
в частности характером изменения сил тяги и 
сцепления, массой колеса, индуктивностью цепи 
двигателя и т. д. 

Путем исследований [Л. 1, 2, 4—6] в извест- 
ной мере установлены некоторые факторы, спо- 


1 Расчеты выполнены Э. М. Ромаш под руководством 
автора. 


50 200 


ЧО 700 
0 005 сек 

Рис. 2. Кривые тока буксующего двигателя Тс, скорости 

скользящего колеса о, и скорости поезда и, при пуске 

электросекции ЭР-6. 


собствующие самопрекращению буксования и 
возникновению прерывистого буксования малой 
продолжительности. Но не все они в равной ме- 
ре способствуют увеличению использования 
сцепления. В частности, известно, что одним из 
факторов, способствующих самопрекращению 
буксования и возникновению прерывистого про- 
скальзывания колес, является периодическое из- 
менение давления на колеса вследствие колеба- 
ний надрессорного строения. 

Именно из-за этих явлений кривые 3 и 4 за- 
висимости Ёт(Ё) на рис. 1 имеют колебательный 
характер. Максимуму кривой Ат(Г) соответст- 
вует уменьшение давления на колеса (рис. 1, 
кривая 5), а минимуму — увеличение его. Уве- 
личение давления способствует прекращению 
скольжения. Но начальное снижение давления 
в свою очередь уменьшает значение силы тяги, 
при которой возникает избыточное скольжение. 
В итоге прерывистое буксование, вызванное из- 
менением давления на колеса, лишь в известной 
мере компенсирует «потерю» сцепления от преж- 
девременного его нарушения. Поэтому колеба- 
ние давления на колеса нельзя рассматривать как 
фактор, способствующий увеличению использова- 
ния сцепления, кроме случаев, когда местные 
снижения \ро и Ат совпадают, и поэтому избыточ- 
ное проскальзывание не возникает. При постоян- 
ном давлении на колеса использование сцепле- 
ния всегда будет более высоким. 

Избыточное проскальзывание может прекра- 
титься и при постоянном давлении на колеса, 
если жесткость групповой тяговой характеристи- 
ки достаточно велика. Однако происходит это 
по разным причинам в зависимости от рода тока 
тяговых двигателей и параметров их цепей, по- 
скольку ими определяется характер ‘переходных 
процессов во время избыточного проскальзыва- 
ния колес. 

Во время переходных процессов скорость 
буксующего колеса 9к и развиваемая его двига- 
телем сила тяги на ободе Рк изменяются соглас- 
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но статической групповой тяговой характеристи- 
ке при двигателях переменного тока — всегда, 
а при двигателях постоянного тока — когда 
постоянная времени их цепи очень мала. 
Пусть, например, эта характеристика на рис. 3 
нзображается кривой /[ и в исходном режиме 
скорость движения поезда и сила тяги на ободе 
колеса равны соответственно 90 и Го, а потенци- 
альная сила сцепления равна Рсцо = И фо. 

Если произойдет уменьшение потенциальной 


/ 
силы сцепления до значения ЁР.) =И\’ и воЗ- 
никнет проскальзывание колес, сила тяги дви- 
гателя, приведенная к его ободу, будет умень- 
шаться, а скорость скольжения увеличиваться 
согласно кривой / на рис. 3. Точкой а’ пересече- 
ния ее с кривой 2, изображающей изменение 
силы сцепления Р., при увеличении скорости 


скольжения, определяются установившееся зна- 
чение скорости скольжения иу и силы тяги Ку. 
При жестких групповых тяговых характеристи- 
ках сила тяги быстро уменьшается до Ру и ско- 
рость скольжения при этом невелика. Поэтому 
коэффициент сцепления уменьшается по 
сравнению с ро незначительно, и при последую- 
щем увеличении силы сцепления (если ток в дви- 
гателях прежний) избыточное проскальзывание 
легко прекращается. 

Как показали исследования [Л. 3 и 4], иначе 
протекает процесс проскальзывания при посто- 
янном давлении на колеса и жестких характе- 
ристиках, когда постоянная времени цепи дви- 
гателя постоянного тока сравнительно велика. 
При этом э. д. с. самоиндукции вызывает суще- 
ственное запаздывание изменения тока и силы 
тяги от изменения скорости скольжения. 


Изменение силы тяги и скорости скольжения 
(в осях и, Р) в последнем случае происходит 
по кривым, значительно отличающимся от ста- 
тических групповых тяговых характеристик. На- 
пример, для рассмотренного выше случая вне- 
запного уменьшения силы сцепления зависи- 
мость и(Ё) будет изображаться кривой 3 на 
рис. 3. В случае, когда буксование вызвано не 
уменьшением силы сцепления, а увеличением 
силы тяги из-за резкого возрастания напряже- 
ния сети до величины, которой соответствует тя- 


р, 


‹=” 
э”“ 


Рис. 3. Кривые и(Р) во время прецесса скольжения без 
учета индуктивности и с учетом индуктивности цепи. 


говая характеристика 4, изменения и и РЁ при- 
близительно соответствуют кривой 5 на рис. 3. 

В обоих последних случаях скорость измене- 
ния скольжения уменьшается до нуля (в Точ- 
ках би 0’, если ои=0о=с0п${), даже при сохра- 
нении прежних начальных условий сцепления 
(кривые 2 и б изображают изменения силы сцеп- 
ления Рец в функции скорости скольжения). 
В точках би б’ сила тяги заведомо меньше сил 
сцепления. Далее происходит увеличение тока и 
силы тяги и избыточное проскальзывание может 
повториться. Но так как согласно рис. | сцепле- 
ние непрерывно меняется, существует определен- 
ная вероятность, что буксование не повторится 
или прекратится после нескольких циклов пре- 
рывистого проскальзывания. 

Следовательно, при большой постоянной вре- 
мени цепи двигателей проскальзывание колес 
прекращается самопроизвольно и более интен- 
сивно, чем в предыдущем случае. Постоянная 
времени цепи двигателя последовательного воз- 
буждения без учета вихревых токов определяет- 
ся из выражения 


У. 
а (10) 
т - "т -- т - т 
где Г. = с. — эквивалентное сопротивление, па- 
дение напряжения в котором экви- 
валентно зависящей от тока со- 
ставляющей э. д. с. двигателей; 


с, — конструктивная постоянная двига- 
теля, 


г, — сопротивление, падение напряже- 
ния в котором позволяет учесть 
пропорциональное току уменьше- 
ние напряжения источника питания 
выпрямительной установки генера- 
тора. 

Из выражения (10) следует, что при о=0 посто- 
янная времени цепи двигателей подвижного со- 
става постоянного тока будет заведомо меньше, 
чем на выпрямительном электровозе или на теп- 
ловозах, так как 7’›=0, а 7 велико. При ти=0 
постоянные времени цепей двигателей всех ви- 
дов подвижного состава постоянного тока (при 
одинаковых двигателях), по-видимому, близки, 
но все же на выпрямительном электровозе не- 
сколько больше [.,, а гь имеет в среднем относи- 
тельно небольшую величину. 

Поэтому влияние ь. д. с. самоиндукции в наи- 
большей мере должно проявляться на выпрями- 
тельных и двигатель-генераторных электровозах 
и на тепловозах с электрической передачей, осо- 
бенно при небольшой скорости движения. 

Именно этим в значительной мере следует 
объяснить (по крайней мере в процессе пуска) 
существенно большее значение практически ре- 
ализуемых на выпрямительных электровозах 
значений коэффициента сцепления. 

Самовосстановление сцепления на выпрями- 
тельных электровозах, по мнению некоторых ис- 
следователей [Л. 7], происходит не вследствие 
указанных процессов, а из-за поочередного про- 
буксования колес, которое возможно только при 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 7, 1961 


О реализации высоких коэффициентов сцепления 39 


> 


7-я ПОЗИЦИЯ 2-я позиция 


9-я позиция 


Рис. 4. Осциллограмма тока при буксовании одного двига- 
теля электровоза типа НО пру отключении всех других. 


параллельном соединении двигателей. Однако 
это утверждение вызывает сомнение, так как оно 
противоречит теоретическим — исследованиям 
[Л. Зи 4] и опытным данным, полученным при 
испытаниях электровоза типа НО, которые про- 
водились в июне — июле 1957 гг ЦНИИ МПС 
(руководитель испытаний Б. Н. Ребрик) при 
участии автора. Было установлено, что преры- 
вистое буксование этого вида наблюдается при 
любом числе двигателей, в том числе и при од- 
ном двигателе на электровозе. При выполнении 
эксперимента состав был заторможен, увеличе- 
ние силы тяги производилось переключением на 
очередные позиции пуска. 

На рис. 4 приведена осциллограмма тока, 
снятая при буксовании колес одного (последне- 
го от передней кабины поезда) двигателя элек- 
тровоза. Все остальные двигатели были от- 
ключены. 

‘Периодические спады тока имели место на 
второй позиции пуска вследствие прерывистых 
проскальзываний колес. После нескольких про- 
скальзываний сцепление восстановилось из-за 
улучшения сцепления в новых точках соприкос- 
новения бандажа и рельса, а также очистки их 
поверхностей ‘при проскальзывании колес. При 
переходе на третью позицию пуска возникло не- 
прекращающееся прерывистое буксование. 

На многих зарубежных выпрямительных элек- 
тровозах нет параллельного соединения двигате- 
лей, так как каждый из них питается через 
отдельный выпрямитель. Тем не менее эти элек- 
тровозы также реализуют значения коэффи- 
циента сцепления большие, чем электровозы по- 
стоянного тока. 

Анализ осциллограмм тока параллельно со- 
единенных двигателей электровоза типа НбО во 
время буксования (0=0) [Л. 8] показал, что и 
здесь главной причиной прерывистого буксова- 
ния являются присущие двигателям с большой 
постоянной времени цепи переходные процессы. 
Параллельное соединение не играет при этом 
главную роль, хотя в известной мере также спо- 
собствует более высокому использованию сцеп- 
ления. Это происходит по следующим причинам: 
а) увеличивается жесткость групповой электро- 
тяговой характеристики по сравнению с после- 
довательным соединением; 0) при некоторых 
условиях буксование колес одного из параллель- 
но соединенных двигателей приводит к увеличе- 
нию тока в других, колеса которых не буксуют, 
и поэтому общая сила тяги в известной мере со- 
храняется, если, конечно, при догрузке двигате- 
лей не возникает опасное буксование их колес. 

Для подобного перераспределения тока при 
постоянной скорости поезда необходимо, чтобы 
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Рис. 5. Осциллограммы тока трех буксующих 
двигателей одной тележки электровоза типа НбО. 


уменьшение тока двигателей буксующего коле- 
са приводило к некоторому увеличению напря- 
жения на всех двигателях. Но это возможно или 
при включении в общую цепь двигателей сопро- 
тивления, как на подвижном составе постоянно- 
го тока, или при резко спадающей внешней ха- 
рактеристике питающего двигатели агрегата. 

Расчеты, выполненные для двух параллельно 
соединенных двигателей при значительном со- 
противлении в их цепи (начальное сопротивле- 
ние после перехода с последовательного на па- 
‘раллельное соединение) [Л. 4], показывают, что 
спадание тока в двигателе буксующего колеса 
происходит сравнительно медленно, но значи- 
тельно быстрее, чем увеличивается ток в небу- 
ксующем двигателе. Поэтому неизбежно некото- 
рое снижение общего тока и силы тяги. 

Если двигателей будет не два, а больше, то 
увеличение тока в каждом двигателе небуксую- 
щих осей будет еще меньшим. 

При параллельном соединении двигателей, 
в общей цепи которых нет сопротивления и кру- 
тизна спада внешней характеристики источника 
питания сравнительно невелика, как, например, 
на выпрямительных электровозах, процессы про- 
текают несколько иначе. 

На рис. 5 приведена заимствованная из 
[Л. 8] часть осциллограммы тока в трех парал- 
лельно соединенных двигателях выпрямительно- 
го электровоза типа НбО, снятая ЦНИИ МИС 
во время пуска этого электровоза на пятой по- 
зиции при заторможенном составе (9=0), когда 
после нескольких прерывистых избыточных про- 
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Рис. 6. Кривые общего тока Г[, + Г, |+/. и изменения на- 
пряжения Аи двигателей электровоза типа Н60. 


скальзываний колес всех трех двигателей оно 
прекратилось. 

По этой осциллограмме на рис. 6 построена 
кривая общего тока двигателей (И -/-+1з) (#), 
а также кривая изменения напряжения на дви- 
гателях Лид(Т) с момента начала буксования 
(точка а) и до его прекращения (точка 6). Кри- 
вая Лид(Ё) построена по внешней характеристи- 
ке выпрямителей и с учетом сопротивления цепи, 
но без учета сглаживающего действия 9. д. с. 
самоиндукции. 

Из рассмотрения кривой Аид(Р) следует, что, 
колебания напряжения имели место только 
в первой части процесса буксования и были не- 
значительными по величине. Далее напряжение 
почти не менялось. Поэтому перераспределение 
тока между двигателями, сам процесс прерыви- 
стого буксования колес и последующее его пре- 
кращение не могут быть объяснены только па- 
раллельным соединением двигателей, как 
утверждается в [Л. 8]. Причины оказываются бо- 
лее сложными, причем наиболее существенное 
значение имеют э5. д. с. самоиндукции и измене- 
ние силы сцепления. Параллельное соединение, 
в частности, лишь в некоторой мере способствует 
соблюдению очередности в проскальзывании 
колес. 

Попутно следует отметить, что оценка разви- 
ваемой колесом во время избыточного проскаль- 
зывания силы тяги по среднему значению тока 
его двигателей может быть только приблизи- 
тельной. С момента возникновения избыточного 
скольжения, каким бы ни был ток и приведен- 
ная к ободу колеса сила тяги двигателя РЁ, на 
крюк электровоза передается сила тяги, рав- 
ная Из. Разность Е—Пнф создает ускорение ИЛИ 
замедление колеса. Во время его ускорения 
П-ф<Р, а при замедлении Пр> Е, т. е. в отдель- 
ные моменты буксования (или юза) составляю- 
щая силы тяги (или торможения) на крюке от 
буксующего колеса может быть болыше силы 
тяги, обусловленной двигателем, как, например, 
на участках кривых 3 и 6 на рис. 3, расположен- 
ных слева от кривых 2 и 6. 


Именно поэтому во время одновременного 
или поочередного избыточного проскальзывания 
трех колес в рассмотренном выше примере сила 
тяги на крюке оставалась практически неиз- 
менной. 


Рассмотренные выше факторы (высокое 
ускорение или замедление, большая жесткость 
характеристик, большая постоянная времени 


цепи двигателей, параллельное их соединение), 
способствующие быстрому прекращению избы- 
точного скольжения, возникшего в результате 
кратковременного снижения сцепления, являют- 
ся естественным следствием свойств, органиче- 
ски присущих подвижному составу. Однако не- 
однократно было показано, что представляется 
возможным достигнуть быстрого прекращения 
избыточного проскальзывания искусственным 
путем, например посредством автоматического 
снижения силы тяги при возникновении избы- 
точного проскальзывания на короткое время, 
необходимое для этой цели [Л. 4 и др.]. 

Особенно удовлетворительно это может быть 
выполнено на выпрямительных электровозах при 
наличии сеточного управления, так как при 
этом представляется возможность наиболее бы- 
стро изменить напряжение выпрямительного 
устройства. Быстродействие системы для авто- 
матического прекращения буксования в данном 
случае будет определяться в основном быстро- 
действием аппарата, выявляющего возникновение 
избыточного проскальзывания колес. Сила тяги 
может быть также снижена путем усиления поля 
двигателей, введения в цепь двигателей сопро- 
тивления, уменьшения напряжения генератора 
(на тепловозах) [Л. 1$]. 


Разработке и исследованию подобных систем 
уже в настоящее время уделяется внимание, 
хотя и недостаточное. Так, например, они уже 
находят практическое применение на тепловозах 
с электрической передачей. Для прекращения 
буксования также может быть использовано 
подтормаживание, подача песка и т. п. 


Применение подобных устройств не исклю- 
чает необходимости всемерного увеличения за- 
паса по сцеплению путем создания механической 
части локомотивов, имеющей высокий коэффи- 
циент использования сцепного веса, применения 
пневматических догружателей, осуществления 
различного рода электрических способов повы- 
шения использования сцепного веса, в частности 
искусственного увеличения различия в нагрузке 
двигателей посредством ослабления поля у ча- 
сти двигателей [Л. 9], питанием их от различного 
напряжения. 

Выводы. 1. Подтверждаемое экспериментами 
предположение о значительном изменении по- 
тенциального коэффициента сцепления в раз- 
личные моменты времени при вращении колеса 
позволяет в известной мере объяснить разно- 
образие реализуемых различными электрически- 
ми локомотивами значений коэффициентов сцеп- 
ления, в частности, различием присущих им 
свойств, способствующих самопрекращению из- 
быточного скольжения и ограничению его перво- 
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начальной фазой — прерывистым проскальзыва- 
нием. 

2. Самопрекращению избыточного скольже- 
ния и возникновению прерывистого проскальзы- 
вания способствуют: а) периодические колеба- 
ния давления на колеса; 6) увеличение жестко- 
сти групповых тяговых характеристик; 
в) увеличение постоянной времени цепи двигате- 
лей постоянного тока; г) параллельное соедине- 
ние двигателей при наличии добавочного сопро- 
тивления в их цепи или при значительной кру- 
тизне спада внешней характеристики источника 
питания; д) увеличение ускорения или замедле- 
ния поезда. 

Однако первый из перечисленных факторов 
связан с преждевременным возникновением из- 
быточного проскальзывания, и поэтому мало- 
вероятно, чтобы он мог способствовать более 
полному использованию сцепления. 

Весьма эффективно способствует восстанов- 
лению сцепления увеличение постоянной време- 
ни цепи двигателей, что является одной из ве- 
роятных причин реализации выпрямительными 
электровозами высоких значений коэффициентов 
сцепления, особенно в процессе пуска. 

3. Применение автоматических устройств, по- 
средством которых избыточное проскальзывание 
быстро прекращается путем искусственного 
кратковременного снижения силы тяги или дру- 


$ 


гими способами, будет способствовать более 
полному использованию сцепления на локомоти- 
вах всех видов. 
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Проблемы регулирования напряжения в автотрансформаторах 


Инж. А. Г. КРАЙЗ 


Московский электрозавод им. Куйбышева 


Внедрение мощных — автотрансформаторов 
высокого напряжения взамен трансформаторов 
с раздельными обмотками выдвинуло ряд про- 
блем, настоятельно требующих своего решения. 
Некоторые из них связаны с эксплуатацией 
автотрансформаторов и проектированием оэлек- 
трических установок, как, например, вопрос 
о режиме нейтрали и допустимости ее раззем- 
ления, внешней защите обмоток от перенапря- 
жений, условиях поддержания необходимых 
уровней напряжения в сетях с автотрансформа- 
торами и др. Другой круг проблем непосред- 
ственно затрагивает проектирование самого 
автотрансформатора: перенапряжения в обмот- 
ках, гальванически связанных между собой; до- 
бавочные потери в конструкции, обусловленные 
значительными по величине магнитными потока- 
ми рассеяния; работа автотрансформатора при 
коротких замыканиях и наконец вопросы регу- 
лирования напряжения в широких пределах под 


нагрузкой. , 
Последняя проблема имеет две стороны: 
«внешнюю», касающуюся условий в сетях 


с автотрансформаторами при различных схемах 


регулирования и перетоках мощностей, и «вну- 
треннюю», затрагивающую выбор системы регу- 
лирования и схемы обмоток автотрансформато- 
ра, выполнение самих обмоток, расход материа- 
лов при различных способах регулирования, пе- 
ревозбуждение автотрансформатора и др. 

Первый круг вопросов затронут в [Л. [и 2], 
второй —в [Л. 1—3], а также в ряде статей, по- 
священных в основном описанию некоторых из- 
готовленных автотрансформаторов [Л. 4—9]. 

В частности, в [Л. ИП дана количественная 
оценка различных методов регулирования, исхо- 
дя из необходимости поддержания определенных 
уровней напряжения на шинах. Вместе с тем 
в настоящее время отсутствует методика, позво- 
ляющая сравнивать различные схемы регулиро- 
вания с точки зрения увеличения веса авто- 
трансформатора, расхода материалов и пр., что 
не дает возможности всесторонне сравнивать 
различные методы регулирования на количе- 
ственной основе. 

В настоящей статье описан метод и приведе- 
но сравнение между собой различных схем регу- 
лирования на основе типовой мощности авто- 
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трансформатора. Для применяемой в настоящее 
время схемы с регулированием в нейтрали авто- 
трансформатора приведен метод уточненного 
расчета необходимых пределов регулирования, 
учитывающий перевозбуждение (или недовоз- 
буждение) автотрансформатора. 

В статье дано также краткое описание перво- 
го внедренного в производство автотрансформа- 
тора класса напряжения 220 кв со встроенной 
аппаратурой для регулирования напряжения 
под нагрузкой. 

Классификация и общая характеристика схем 
регулирования. В качестве основного критерия 
при классификации схем регулирования целесо- 
образно принять место введения добавочной 
э. д. с. в схеме обмоток автотрансформатора. 
В соответствии с этим различают схемы регули- 
рования на стороне ВН (рис. 1), на стороне СН 
(рис. 2) и в общей нейтрали ВН—СН (рис. 3). 

В первом случае изменение числа регулиро- 
вочных витков влечет за собой изменение только 
напряжения И! на стороне ВН (при постоянном 
значении индукции в магнитопроводе), во вто- 
ром — только напряжения (2 на стороне СН и 
в третьем — одновременно напряжений И! и (.. 

В зависимости от того, осуществляется ли ре- 
гулирование в главном автотрансформаторе или 
же при помощи вольтодобавочного трансформа- 
тора с отдельным магнитопроводом (независимо 
от того, помещен ли он в общем баке с главным 
автотрансформатором или в отдельном баке), 
различают схемы с «прямым» и «косвенным» ре- 
гулированием. 

Наконец, схемы регулирования могут 
предусматривать реверсирование ‘регулировоч- 
ной части обмотки или выполняться без ревер- 
сирования. 

На рис. | приведены некоторые схемы регу- 
лирования на стороне ВН; а, б и в— прямые, 
г —косвенная; на рис. 2 — схемы регулирования 
на стороне СН; аи б— прямые, в и г— косвен- 
ные; на рис. 3 — схемы регулирования в нейтра- 
ли, аи б—прямые, в — косвенная. Рис. 1аи 6; 
2,а и З,а — схемы без реверсирования, осталь- 
ные — с реверсированием. 

Как известно, регулирование целесообразно 
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предусматривать в той обмотке, напряжение ко- 
торой в процессе работы трансформатора изме- 
няется в ббльших пределах. Это и необходимо 
иметь в виду при выборе схемы — с регулирова- 
нием на стороне ВН или СН, так как в других 
отношениях эти два способа ‘регулирования не 
имеют существенных преимуществ друг перед 
другом. 

Схема на рис. Т,а и б равноценны, однако 
вторая имеет то достоинство, что требует’ регу- 
лировочной аппаратуры более низкого класса 
напряжения. Поэтому схема на рис. 1,а может 
иметь практическое значение лишь в тех слу- 
чаях, когда И: и (› близки друг к другу. По 
сравнению со схемой на рис. 1,6 схема на рис. 1,6 
обеспечивает вдвое больший диапазон регулиро- 
вания при том же числе витков в регулировоч- 
ной части обмотки. Наконец преимуществом 
схемы на рис. 1,г является то, что, позволяя ре- 
гулировать напряжение И! на стороне ВН, она 
дает возможность применить регулировочную 
аппаратуру более низкого класса напряжения, 
соответствующего классу обмотки НН главного 
автотрансформатора. Эта схема применяется, 
например, фирмой АСЕА (Швеция), в частности 
для однофазных автотрансформаторов 40 Мва, 
220/110 кв. 

Отметим также, что схемы на рис. 1,6 и в, 
обеспечивая регулирование напряжения на сто- 
роне ВН, требуют регулировочной аппаратуры 
соответствующей классу обмотки СН. Поэтому 
нельзя согласиться с выводами [Л. 1] о том, что 
применение регулирования на стороне ВН мало- 
вероятно из-за его высокой стоимости. 

Сравнивая между собой различные схемы 
регулирования на стороне СН (рис. 2), следует 
отметить, что схема 6, подобная схеме а, обес- 
печивает по сравнению с последней более широ- 
кий диапазон регулирования. Поэтому ее при- 
менила, например, фирма Элин (Австрия) для 
изготовленных автотрансформаторов продоль- 
ной регулировки 220/132 кв с проходной мощ- 
ностью 60 Мва. 

Преимущество схемы на рис. 2,6 — возмож- 
ность использования регулировочной аппарату- 
ры более низкого класса напряжения, чем регу- 

лируемое напряжение (.. 

Достоинства второго из «косвенных» методов 

регулирования на стороне СН (схема на 

рис. 2,г) —‹возможность осуществления «ко- 
сого» (продольно-поперечного) регулирова- 
ния напряжения при условии размещения 
вольтодобавочного трансформатора в отдель- 
ном баке, а также то, что вольтодобавочный 
трансформатор (в противоположность схеме 


Рис ИТ. Принципиальные схемы регулирования напряже- 
ния на стороне ВН автотрансформатора. 
-и б— без реверсирования; в—е реверсированием; г—с вольто- 


добавочным трансформатором. 
На схемах рис. а, би в обмотка НН не показана. 
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Рис. 2. Принципиальные схемы регулирования напряжения 
на стороне СН автотрансформатора. 


а— без реверсирования; б—с реверсированием; в и г—с вольтодо- 
бавочным трансформатором. На схемах рис. аи б обмотка НН не 
показана. 


на рис. 2,6) работает при постоянном значении 
магнитной индукции. Кроме того, в схеме на 
рис. 2;‚г аппаратура может быть выполнена на 
меньшие токи, чем в схеме на рис. 2,8, что 
имеет значение при предельных мощностях. 
Правда, в противоположность схеме на рис. 2,6 
схема на рис. 2,г требует регулировочной аппа- 
ратуры класса напряжения обмотки СН. 
Схему фегулирования по рис. 2,г широко при- 
меняют западноевропейские фирмы, например 
фирма Броун Бовери для автотрансформаторов 
групповой мощностью 600/600 Мва, 390/289— 
204 кв и 400/280 Мва, 420/306—200,8 кв; эту же 
схему применили фирмы Броун Бовери, АЕГ и 
Сименс для автотрансформаторов групповой 
мощностью 660/660 Мва, 400/231=13Ж3,2 кв 
первой в ФРГ линии электропередачи 380 кв. 
Метод регулирования в нейтрали автотранс- 
форматора (рис. 3) имеет большие преимуще- 
ства, позволяя использовать регулировочную 
аппаратуру низкого класса напряжения незави- 
симо от номинального напряжения обмоток ВН 
и СН. Эти поеимушества проявляются наиболее 
полно, когда обмотки имеют градуированную 
главную изоляцию. Однако связанные с этим 
методом регулирования значительные колебания 
магнитной индукции [Л. 1 и 3], особенно при 
коэффициентах трансформации меньше двух, 
являются его существенным недостатком. 
Схемы регулирования в нейтрали применяют- 
ся для отечественных автотрансформаторов 
220—500 кв, а также, например фирмой Броун 
Бовери, для однофазных автотрансформаторов 
групповой мощностью 300/300 Мва, 380/225 кв. 
К достоинствам «косвенных» методов регули- 
рования по сравнению с «прямыми» следует от- 
нести то, что они позволяют упростить конструк- 
пию обмоток главного автотрансформатора и 
уменьшить его вес и габариты, если вольтодоба- 
вочный трансформатор помещается в отдельном 


баке. 


Рис. 3. Принципиальные схемы регулирования напряжения 
в нейтрали автотрансформатора. 


а— без реверсирования; б--с реверсированием; в--с вольтодобавоч- 
ным трансформатором. На схемах аиб обмотка НН не показана. 


Сравнение методов регулирсвания на основе 
типовой мощности. Приведенные выше характе- 
ристики различных схем и методов регулирова- 
ния напряжения в автотрансформаторах носят 
качественный характер и даны без учета ‘различ- 
ного расхода материалов. Для наиболее полного 
сравнения схем положим в основу сравнения 
метод, основанный на увеличении типовой мощ- 
ности автотрансформатора с данной схемой ре- 
гулирования напряжения по сравнению с анало- 
гичным автотрансформатором без регулиро- 
вания. 

Под типовой мощностью автотрансформатора 
будем понимать полусумму мощностей его об- 


моток: 
п 
— 
№ Зо 
—_ = 


т Я ы (1) 
где 5, =0). макс/о макс — Мощность А-й обмотки, 
равная произведению максимальных зна- 


чений напряжения и тока в ней (0. „ке 
и / 


такс могут иметь место в различ- 


ных режимах); 
п — число обмоток. 
За исходный примем автотрансформатор без 


5 


регулирования напряжения под нагрузкой с про- 


ходной МОЩНОСТЬЮ Я для обмоток ВНи СН, 

имеющих автотрансформаторное соединение, 

и с третьей обмоткой (НН), мощность которой 

равна типовой мощности автотрансформатора. Ти- 

повая мощность такого трехобмоточного авто- 
трансформатора будет: 

3 

—— 9 2 

т.нерег —^ 2 в ПР’ ( ) 

где А, — коэффициент выгодности (коэффициент 

типовой мощности) автотрансформатора, 


=, (3) 
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где #,, — коэффициент трансформации между сто- 
ронами ВН и СН автотрансформатора, 
равный отношению их номинальных на- 
пряжений". 


Если автотрансформатор имеет переключатели 
в обмотке ВН для изменения коэффициента транс- 
формации «без нагрузки» (не показанные на схе- 
мах рис. 1-3), то их положение необходимо учи- 
тывать при определении А.„, т. е. 


и 
Ь кф НТО 
12 и , (4) 
где О„.— номинальное напряжение на сторо- 
ны ВН при положении переключателя 
«без нагрузки» на данном ответвле- 
НИИ; 
О.„— номинальное напряжение на сторо- 
не СН. 
При наличии регулирования под нагрузкой 


с пределами регулирования -- А, и —А,0, или 
в процентах соответствующего _ номинального на- 
пряжения 


1 Здесь и далее все величины, относящиеся к сторо- 
не ВН, обозначены индексом 1, к стороне СН — инде- 
ксом 2, к стороне НН — индексом 3. 
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Д.О 
а-р".100 [9/5] 
И 
НИЕ 
—В—=— 2 *.100 [91] 


Н 


типовая мощность автотрансформатора возрастет, 
так как появятся новые обмотки и увеличится 
мощность имеющихся обмоток. Таким образом, 
типовая мощность регулируемого автотрансформа- 
тора равна 
УР. 

о ’ 


к 5 


т.рег т.нерег 


а ее увеличение по сравнению с нерегулируемым 
автотрансформатором составит: 


д5 —_ 255+ 2455 


трег - о 
Относительное увеличение типовой мощности 
автотрансформатора с регулированием напряже- 
ния под нагрузкой будет: 


Аа 
5 НО 


рт © 


(5) 
т.нерег 


В табл. 1 приведены значения А$т.рег для всех 
схем, показанных на рис. 1—3. При определении 


Таблица | 
Увеличение типовой мощности А5. ег автотрансформаторов при различных методах регулирования 
напряжения 
Схема "аздер ы 
Регулирование | Напряжение на А$т рег» % 
рисунке при & = 8 при а«=Ви А19=2 
е ЕТ 2 
5 Тан б А, р 4 
т ети) 3. а 
= 
ВН > Е ыы _3а т 
> ЗА 3. 5 
| 
= м Аа 4а 8 
, ЗР зе ^ 9 
в Зав 3 
Вы (8—2) +2 й 2 
з 3, —1 ЗА. Е. 
о. 
СН Е ее 2 ыы 
ес в ЗА 3 
> 2,виг г бы 8 
Г ЗА, у: 
= 1 2 
3, а 3 [12а - В (В, Е 2)] —3 < (®,, |1) 2а 
= хз © 3 
т = 
5’ 5 2 
3,6 Е 2 
- т А = (+1) 2а 
|] > рт и 57 - - 
а а. 5 2 2 10 
Е йе . , 3 (2%. -- 1) 3 @ (2, 1) 3“ 
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типовой мощности регулировочных обмоток 


принято, что вся обмотка имеет одинаковое се- 
чение, соответствующее наибольшему протекаю- 
щему по ней току, как это практически всегда 
и выполняется. Кроме того, проходная мощность 
принималась неизменной для всех ступеней ре- 
регулирования. 


Для большей наглядности в табл. 1, кроме 
общих формул, указаны также значения А5т.рег 
для случаев а=В и КА! =2. 

Из данных табл. | видно, в частности, что 
«косвенные» методы регулирования приводят 
к удвоению процента увеличения типовой мощ- 
ности автотрансформатора по сравнению с «пря- 
мыми» (например, схема на рис. 1,г против а, б 
и в; на рис. 2,в иг против 6), а в некоторых 
случаях связаны даже с еще большей затратой 
материалов (например, схема на рис. 3,в про- 
тив аи б). 

Видно также, что применение схем с ревер- 
сированием, удваивая диапазон регулировки, 
в некоторых случаях связано с дополнительным 
вложением материалов (схема на рис. 2,6 про- 
тив а), а в других нет (схема на рис. 1,6 про- 
тив а и 6; на рис. 3,6 против а). 

В табл. 2 приведены наиболее часто встре- 
чающиеся сочетания номинальных напряжений 
обмоток ВН и СН автотрансформаторов и соот- 
ветствующие им значения №12 И Кь. 


Таблица 2 


Коэффициенты трансформации и коэффициенты 
выгодности автотрансформаторов 


Номинальные напря- 


Коэффициент транс- | Коэффициент выгод- 


жения . кв формации А]о ности Ав 
Иэн = 
330/242 1,365 0,266 
230/165 ээ5 0, 283 
230/121 1,90 0,475 
330/165 20 0,50 
500/242 2,06 0,516 
330/121 и 13 0,635 
500/165 3,03 0,67 
500/121 4,14 0,759 


На основании формул, приведенных в табл. 1, 
на рис. 4 построены графики Ат. рег = (12) при 
а=В=10%. Из графиков следует, что характер 
этой зависимости принципиально различен для 
схем с регулированием на сторонах ВН или СН 
(кривые /—9) и в нейтрали (кривые 4ид: 
в первых схемах Л5турег Гиперболически падает 
с ростом 1», а при регулировании в нейтрали — 
линейно возрастает. 

Это объясняется следующим образом. При 
регулировании на ВН или СН абсолютный при- 
рост типовой мощности АЗтрег не зависит от А12 
и при данных значениях а и В является величи- 
ной постоянной. Поэтому относительный при- 
рост типовой мощности Д5трег [%] с увеличе- 
нием Ё12 падает, так как при этом возрастает 
типовая мощность автотрансформатора без регу- 


м 


ь 


А 


2,79 


Рис. 4. Увеличение типовой мощности автотрансформатора 
с регулированием напряжения в зависимости от его коэф- 
фициента трансформации. Пределы регулирования «= ==10%. 


1— схемы на рис. 1;г и рис. 2в иг; 2— схемы на рис. Табиви 
рис. 2,6; 3—схема на рис. 2,4; 4— схемы на рис. За иб; 5— схема 
на рис. 3,в. 


лирования Фт.нерег, К КОТОрой отнесено А$т.рег С0- 
гласно равенству (5). 

В противоположность этому при регулирова- 
нии в нейтрали прирост типовой мощности 
АЗтрег Также зависит от А!2, возрастая с увели- 
чением ^!› быстрее, чем Фт.нере. Поэтому для 
этих схем относительный прирост типовой мощ- 


Иа” ОУ УТ РЕТЕТ 


2. № 


Рис. 5. Увеличение типовой мощности автотрансформатора 

при различных схемах регулирования напряжения в зави- 

симости от пределов регулирования -Р &% при номиналь- 
ном коэфффициенте трансформации Ё,» = 2. 


1— схема на рис. 2,4; 2— схемы на рис. 11а, бив и рис. 2,6; 8— 
схемы на рис. За иб; 4—схемы на рис. 1,2 и 2,68 иг; 5 — схема 
на рис. 3,8. 


46 


Проблемы регулирования напряжения в автотрансформаторах 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 7, 1961 


ности А5тре Увеличивается по мере возраста- 
НИЯ Ро. 

Точки пересечения кривых 1—9 с кривыми 4 
иб (рис. 4) определяют границы, ниже которых 
меньших вложений материалов требуют схемы 
с регулированием в нейтрали, а выше — схемы 
с регулированием на стороне ВН или СН. 

На рис. 5 показана зависимость Д5т.рег ОТ 
пределов регулирования а=В при А о 
вертикальный разрез по графикам рис. 4. Для 
всех схем Д5трег возрастает линейно с увеличе- 
нием а и В. 

Добавочная э. д. с. и перевозбуждение авто- 
трансформатора при регулировании в нейтрали. 
Для высоковольтных автотрансформаторов, вы- 
пускаемых отечественными заводами, применяет- 
ся регулирование напряжения под нагрузкой 
в общей нейтрали обмоток ВН—СН как встроен- 
ное, так и при помощи отдельных вольтодоба- 
вочных трансформаторов по схемам на 
рис. 3,6 и в. 

При этом расчет необходимой добавочной 
э. д. с. и перевозбуждения автотрансформатора 
обычно производят по ‘формулам, приведенным 
в [Л. 31 или аналогичным им, а именно: 

для добавочной э. д. с. 


15% — 11% 


0 Е, 
@ олоб [= В — | (6) 
и для перевозбуждения 
и 10051 
р Кл 
или, что то же, 
0 Е 
ео 100], (7) 
где 
18 
Иа = доб о 
доб о — О п.от ых | 
ЛЕ 
деи" 10091; 


1н.от 


И, у 
ира 10094; 


0, 
и, [о == 05. 100% /‹. 


Однако в этих и других опубликованных фор- 
мулах для расчета едоб и Де! не учтено следую- 
щее обстоятельство. Как в схеме на рис. 3,8 
с вольтодобавочным трансформатором, так и 
в схемах на рис. 3,а и 6, когда регулировочная 
обмотка ‘расположена ‘на стержне магнитопрово- 
да главного автотрансформатора, едоб при дан- 
ном положении переключателя ответвлений не 
является постоянной величиной, а зависит от 
перевозбуждения автотрансформатора. Поэтому 
по значению Сцоб, подсчитанному, например, из 
равенства (6) нельзя судить о необходимых пре- 
делах регулирования автотрансформатора при 
заданных значениях и1% и и2% и наоборот. 

Для учета влияния перевозбуждения на до- 
бавочную э. д. с. и пределы регулирования исхо- 


дим из следующего. Необходимая величина 
елобф однозначно связана с 1% и и2% равен- 
ством (6). Однако, учитывая изменение возбуж- 
дения автотрансформатора в процессе регулиро- 
вания напряжения, данному значению доб $ 
в общем случае будет соответствовать регули- 
ровочное ответвление @рег%, отличающееся от 
@лоб. Таким образом, можно написать: 
Де. % 
об [6 = брег [о (1 ее . 


Подставив в это равенство значения @доб% 
из (6) и Де! % из (7), после преобразований по- 
лучим: 

е_ ‘| _— 100 (и,% — и:%). 
рег 0 11% Е12 — 12% 


(8) 


Расчеты, проведенные применительно к реаль- 
ным автотрансформаторам, показывают, что 
при А!› > 2 можно для определения необходи- 
мых пределов регулирования пользоваться про- 
стой формулой (6) и для перевозбуждения — 
равенством (7). 

При А!2<2 следует во всех случаях поиме- 
нять формулу (8). Так, например, в автотранс- 
форматоре 230/165 кв (Е!1›=1,395) для поддер- 
жания напряжения на стороне СН равным номи- 
нальному (и›=100%) при изменениях напряже- 
ния на стороне ВН в пределах =10% (= 
=110--90%) согласно (6) необходима едоб= 
—=-25,4ф. Однако для получения такой доба- 
вочной э. д. с. требуются согласно (8) пределы 
регулирования от —18,9 до 40%, т. е. с учетом 
‘перевозбуждения регулировка должна была бы 
быть «косой», что практически никогда не де- 
лается. 

(8) 


Формула позволяет также определить, 
какие возможности в отношении регулирования 
напряжений ВН и СН дает данный автотранс- 
форматор с заданными пределами регулировки 
@рег%, учитывая при этом перевозбуждение. 

Из (8) получаем: 


100 -Е ереовь 


т о 
и, | 100 Не. % и, [о 


(9) 


гдее,„‚°/—данная ступепь регулировки в процентах 
номинального напряжения на стороне ВН. 

Для определения возможных в данном авто- 
трансформаторе пределов регулирования необхо- 
димо в равенство (9) вместо = ее [о подставить 


его. предельные значения, т. е. а [°/‹] и 
— В[/ь]. 
Тогда 
100 —- А 
ме ы ц,% (10) 
100+ В 
или при а=8 
100 + ак 
И [= 100 -— а и; [. (10а) 
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Пример. Имеется автотрансформатор с напряжениями 
при холостом ходе 230 - 2.2,5%|121]11 кв. В его нейтраль 
включен вольтодобавочный трансформатор (или имеется 
‚ встроенная аппаратура для регулирования напряжения под 
нагрузкой) со ступенями регулирования -Е 10.1% от в 

230 
или, что то же, 10-151:1% = 10.1,9% от И,. Питание 


вольтодобавочного трансформатора осуществляется от тре- 
тичной обмотки главного автотранс форматора. 


Определим те предельные значения напряжения И, при 
которых вольтодобавочный трансформатор позволяет удержи- 
вать напряжение И, равным его номинальному значению 
(и, = 100%), с учетом изменений возбуждения автотранс- 
форматора. ! 


Считаем, что переключатель ответвлений обмотки ВН 
установлен в среднем положении. Так как в данном случае 
а = = 10%, то из (10а) получаем: 

100 + 10 


41% — ТО ЕТ0-Го 100% = 92,4 и 11,1%, , 


т. е. в данном примере можно будет поддерживать номи- 
нальное значение напряжения И, (121 кв), если напряжение 
И, отклоняется от своего номинального значения не более 
чем на -- 11,1% (т. е. не превышает 1,111.230 = 255,5 кв) 
и на — 7,6% (т. е. не будет ниже 0,924.230 = 212,5 кв). 

Если на вольтодобавочном трансформаторе переключа- 
тель установлен не в крайних положениях (т. е. не на сту- 
пени -Е а), а на какой-либо промежуточной ступени, например 
+ 6-1%, то соответствующее значение и,% при и›%=100% 
можно найти из (9), подставив рег № — -- 6%. 


В случае, когда переключатель ВН установлен не 
в среднем положении, а, например, в положении -{ 2-2,5%, 


230 
во всех формулах данного примера будет А,» = 1,05. 1271 


= 1,05.1,9 = 2. 
Если И, поддерживается равным И\„ (и, = 100%), то 


из равенства (10а) пределы регулирования напряжения ПО, 
получаются: 


100 + 10.1,9 
100 — ГО 


(2% = 


. 100% = 108,2 и 90%, 


т. е. при среднем положении переключателя ВН можно 
будет регулировать напряжение на стороне СН в пределах 
от + 8,2% (1,082. 121=131 в) до — 10% (0,9.121 = 108,9 кв). 


Автотрансформатср со встроенным регулиро- 
ванием напряжения под нагрузкой. До последне- 
го времени все автотрансформаторы отечествен- 
ного производства, для которых предусматрива- 
лось регулирование напряжения под нагрузкой, 
выпускались в двухагрегатном исполнении с от- 
дельным вольтодобавочным трансформатором 
согласно принципиальной схеме на рис. 3,6. 


В 1960 г. Московским электрозаводом освоен 
выпуск трехфазных автотрансформаторов со 
встроенной аппаратурой для регулирования на- 
пряжения под нагрузкой по схеме на рис. 3,6. 

Автотрансформатор имеет проходную мош- 
ность 60 Мва и напряжения при холостом ходе 
290 10.1%/121=10.1,82% [кв]. Третичная об- 
мотка выполнена мощностью 30 Мва на одно из 
трех напряжений: 6,6, 11 или 38,5 кв; в послед- 
нем случае она снабжается ответвлениями 
+=5% для регулирования напряжения при ОТ- 
ключенном автотрансформаторе с тем, чтобы 
создать более благоприятные условия по напря- 
жению при изменениях возбуждения в связи с ре- 
гулированием в нейтрали. 


Рис. 6. Эскиз расположения обмоток трехфазного автотранс- 
форматора проходной мощностью 60 Мва со встроенной 
аппаратурой для регулирования напряжения под нагрузкой. 


1—обмотка ВН; 2— обмотка СН; 8— обмотка НН; 4 — регулировоч- 
ная обмотка; 5 — стержень магнитопровода. 


Автотрансформатор имеет на каждом стерж- 
не магнитопровода по четыре обмотки, располо- 
женные, как показано на рис. 6. Регулировочная 
обмотка 4 выполнена таким образом, чтобы 
обеспечить достаточную импульсную прочность 
при воздействии импульсных испытательных на- 
пряжений как со стороны линейного ввода А 
класса 220 кв, так и ввода Ат класса 110 кв. 
Кроме того, примененная конструкция этой об- 
мотки обеспечивает отсутствие сколько-нибудь 
значительных ‘поперечных потоков рассеяния 
при любом положении переключателя. 


Применение встроенной регулировки под на- 
грузкой в нейтрали, не устраняя недостатков 
«связанного» регулирования, обеспечило по 
сравнению с отдельным  вольтодобавочным 
трансформатором существенную экономию ма- 
териалов, снижение стоимости трансформатор- 
ного оборудования, уменьшение потерь энеогии 
и удешевление стоимости сооружения под- 
станции. 


Дальнейшим шагом должно явиться внедре- 
ние автотрансформаторов со встроенной аппара- 
турой для регулирования под нагрузкой на сто- 
роне СН или ВН. 

Выводы. 1. Сравнение методов и схем регу- 
лирования напряжения в автотрансформаторах 
необходимо производить не только на основа- 
нии их общих характеристик и необходимости 
поддержания определенных уровней напряжения 
на шинах, но и с учетом расхода материалов и 
увеличения веса автотрансформатора. 


2. Сравнение схем регулирования на количе- 
ственной основе в отношении дополнительного 
вложения материалов можно производить при 
помощи метода, основанного на увеличении ти- 
повой мощности автотрансформатора с данной 
схемой регулирования по сравнению с авто- 
трансформатором без регулирования напря- 
жения. 


3. Расчет необходимых пределов регулирова- 
ния в нейтрали автотрансформаторов необходи- 
мо производить по формулам, учитывающим из- 
менения возбуждения в них. Неучет этого фак- 
тора может привести к неправильным грезульта- 
там, особенно при коэффициентах трансформа- 
ции меньше двух. 


Феррорезонансный стабилизатор напряжения на магнитном 
материале с прямоугольной характеристикой 


„ 


Стабилизаторы напряжения с феррорезонан- 
сом токов получили наибольшее распростране- 
ние среди других типов электромагнитных ста- 
билизаторов. Наиболее высокими показателями 
в отношении коэффициента стабилизации, чув- 
ствительности к частоте источника питания, диа- 
пазона стабилизации и других параметров об- 
ладают стабилизаторы, в которых в качестве 
материала насыщающегося сердечника исполь- 
зуются холоднокатаные стали и магнитные спла- 
вы с высоким значением коэффициента прямо- 
угольности [Л. 1]. Такие стабилизаторы в целях 
рационального использования магнитного мате- 
риала с направленной структурой обычно выпол- 
няются с разделенной магнитной системой, что 
само по себе приводит к улучшению их рабо- 
чих характеристик. Они показывают хорошие 
результаты при работе на повышенных часто- 
тах, когда применение витых сердечников из 
тонкого ленточного материала диктуется необ- 
ходимостью снижения потерь в магнитной си- 
стеме. 

Следует отметить, что рассматриваемые ста- 
билизаторы представляют также теоретический 
интерес, так как явления, свойственные стаби- 
лизаторам с феррорезонансом токов, приобре- 
тают в них наиболее отчетливые формы. 

При анализе процессов в стабилизаторе при- 
мем следующие допущения. 

1. Поскольку компенсационная обмотка не 
оказывает существенного воздействия на явле- 
ния в стабилизаторе [Л. 2], будем рассматривать 
упрощенную схему замещения стабилизатора 
без компенсационной обмотки (рис. 1). 

2. Пренебрежем внутренним сопротивлением 
источника питания и всеми активными сопро- 
тивлениями элементов стабилизатора, за исклю- 
чением активного сопротивления обмотки нели- 
нейного дросселя г. 

3. Кривую намагничивания сердечника дрос- 
селя аппроксимируем тремя прямыми (рис. 2); 
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потери в магнитной системе стабилизатора не 
учитываем. 

Принятая аппроксимация позволяет рассмат- 
ривать работу стабилизатора как результат 
чередования двух нестационарных процессов, 
протекающих при насыщенном и ненасыщенном 
состояниях нелинейного дросселя соответственно 
в цепях [С’н и РаСтн. Если ограничиться рас- 
смотрением стабилизаторов, в которых насы- 
щающийся сердечник имеет магнитную харак- 
теристику, близкую к ‘прямоугольной, то допу- 
стимо пренебречь продолжительностью переход- 
ного процесса при насыщенном дросселе, пола- 
гая, что он протекает мгновенно, а продолжи- 
тельность переходного ‘процесса при ненасыщен- 
ном дросселе равна полупериоду питающего на- 
пряжения. 

При указанных долущениях ранее были по- 
лучены расчетные соотношения для мгновенных 
и действующих значений напряжений и токов 
стабилизатора в режиме холостого хода [Л. 2]. 
В данной статье при тех же допущениях рас- 
сматривается работа стабилизатора на на- 
грузку. 

При анализе работы стабилизатора на ли- 
нейную нагрузку можно пренебречь влиянием 
сопротивления нагрузки на декремент затухания 
контура, так как активное сопротивление дрос- 
селя С всегда мало по сравнению с активным 
сопротивлением нагрузки. В этом случае 


Г. 


м То 
пе. = 
где Г. — период собственных колебаний  кон- 
тура [С; 
г — активное сопротивление нелинейного дрос- 


селя; 


[. — динамическая индуктивность нелинейного 
дросселя в насыщенном состоянии. 
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Рис. 1. Схема замещения стабилизатора. 


Величина индуктивности [, равна: 
9 


где и, $, Г[— число витков, сечение и, средняя 
длина сердечника дросселя; 
5 — угол наклона аппроксимированной 
кривой намагничивания (рис. 2). 


Так как значение коэффициента прямоуголь- 
ности насыщающегося дросселя в реальных ста- 
билизаторах всегда меныше единицы, то за вели- 
чину индукции насыщения дросселя может быть 
принята амплитуда магнитной индукции при хо- 
лостом ходе и при наиболышем значении напря- 
жения источника питания. При этих условиях зна- 
чение индукции насыщения В, связано со средним 


значением стабилизированного на- 
и угловой частотой ® соотношением 


за полупериод 
пряжения 0’, 


которое может быть использовано для опреде- 
ления расчетного значения индукции В. на ма- 
кетах и в действующих стабилизаторах. При 
этом измеряется среднее значение напряжения, 
выпрямленного по двухполупериодной мосто- 


вой схеме, или 9. д. с. специальной измери- 
тельной обмотки, имеющейся на нелинеином 
дросселе. 


Приведенные в приложении соотношения по- 
зволяют произвести расчет основных электриче- 
ских параметров стабилизатора, построить кри- 
вые мгновенных и действующих значений на- 
пряжений и токов, а также исследовать чувстви- 
тельность стабилизатора к частоте источника 
питания и нагрузке. 

Аналогичным путем можно было бы проана- 
лизировать работу стабилизатора при других 
видах линейной нагрузки и получить расчетные 
соотношения для каждого рассматриваемого 
случая. Однако в целях 
упрощения, сохраняя при- 
емлемую для практики точ- 
ность, можно воспользовать- 
я следующим приемом. 
Принимая напряжение на 


Рис. 2. Идеализированная магнит- 
ная характеристика нелинейного 
дросселя. 


Электричество, № 1 й 


выходе стабилизатора синусоидальным, заме- 
няем нагрузку стабилизатора и его емкость 
эквивалентным контуром С... В результате 
получаем стабилизатор по схеме, изобра- 
женнойи на рис. |, с емкостью С. и активной 
нагрузкой 75. Для расчета такого стабилизатора 
могут быть использованы формулы, указанные 
в приложении. 


При расчете стабилизатора обычно исходят 
из условия линейного резонанса в цепи ГлС, так 
как при этом устраняется многозначность вольт- 
амперной характеристики стабилизатора и имеет 
место приближенное равенство значений вход- 
ного напряжения при вступлении стабилизатора 
в рабочий режим и при выходе из рабочего ре- 
жима. 

Иногда целесообразно увеличить емкость ста- 
билизатора. В качестве примера укажем на слу- 
чай работы стабилизатора с заданной минималь- 
ной нагрузкой (режим холостого хода исклю- 
чается). В таком режиме мощность стабилиза- 
тора может быть увеличена за счет увеличения 
емкости ‘при условии, что потери в обмотке 
дросселя при минимальной нагрузке не превос- 
ходят допустимых для данного дросселя потерь 
холостого хода. Увеличение емкости приводит 
также к повышению коэффициента стабилиза- 
ции нагруженного стабилизатора. 


Рис. 3. Схема автоматического пуска стабилизатора. 


Существует некоторое критическое значение 
напряжения Икр, ниже которого прекращается 
стабилизация напряжения (см. приложение). 
При увеличенной емкости вступление стабилиза- 
тора в рабочий режим осуществляется при на- 
пряжении Он, большем Икр. Следовательно, при 
напряжении в диапазоне Ир<И< Ин самопроиз- 
вольный ‘пуск стабилизатора невозможен. Для 
пуска стабилизатора при И= кр можно восполь- 
зоваться искусственным методом, облегчающим 
начало рабочего режима путем возбуждения ко- 
лебательного процесса в контуре ГСС. Схема 
автоматизированного пуска стабилизатора при- 
ведена на рис. 3. Линейный дроссель блокирован 
нормально замкнутыми контактами маломощно- 
го электромагнитного реле Р, катушка которого 
питается выпрямленным напряжением Ос через 
сопротивление /р. Напряжение срабатывания ре- 
ле устанавливается с помощью сопротивления /р 
таким образом, чтобы оно на 5—10% превышало 
значение Икр. После возбуждения колебательно- 
го процесса реле срабатывает, вводя в работу 
дроссель Ёл. 
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Приложение. При питании от источника напряжения 
и =О„, 1 (а -- $) нестационарный процессе в цепи [СГ 
в режиме нагрузки, протекающий при ненасыщенном состоя“ 
нии нелинейного дросселя, описывается дифференциальным 
уравнением 

2 

4°и с, Чис, т Хс, ы ХС, 

да? 20 а х 


О п (& 3), 
(П-1) 


Ле Л» 
где 


В уравнении (П-1) реактивные сопротивления выражены 
в долях сопротивления нагрузки г, а напряжения— в долях 
напряжения насыщения И, = В,®5®, равного амплитуде 
такого синусоидального напряжения, которое, будучи прило- 
женным к нелинейному дросселю, создает в нем индукцию 
с амплитудой, равной индукции насыщения В.: 


ХС 1 Хл ФГ. 

м ЕС Е г 
ис И 
ис, О ) От, = Ю. 


Общее решение дифференциального уравнения (П-1) имеет 


ВИД: 
ис, = г (А, со$ Ка - А, зп Аа) — 
— МО, зп а-+$-+ 9, (П-2) 
где 
Хл, (9 
9 = агс не , 


А, и А, — постоянные интегрирования. 
Для определения постоянных интегрирования Д,, А, и 
угла ф имеем условия: 


: при @а = 0 у 
ис, 2 ис, (0), &, =, (0); | 
при а= т 
Ис, = пис, (0), &,=—4, (0); о 
т 
| ис, Ча =2, | 
о ) 
где 
1 1 4%, 

А о ан © (1-4) 


— ток, потребляемый стабилизатором из сети. 
Из уравнений (1-2) и (П-4) и условий (П-3) получаем 
систему уравнений относительно искомых постоянных: 
а: А, - @,зА» = 0; 
а,:А, {+ а, А» = МИ, $4п (ф - 9); 
42.4, фа». А, — 1 = МО, соз ($ -{ 0), 


(П-5) 


где 


и к 
ма Ее (соевх —-5- зай}; 


[ ыы № 
аа == ре — (9-5 в зш Ам ); 
пет 0 
с0$ Ах. 


п-1 ь 


@ 11 = 


еб" шт. 
м) 


@12 — п! 
а 
ии (1—9. 
а 
ба 


Решая систему уравнений (11-5), находим: 


. П-6 

: У? -- У и (Я 
Е Е ([-7) 

ф = агс $1п (моек) -е+ь (П-8) 


где 
У1 = 4, — @,› ®\,; 


У2 —= 412 — 2 8 11; 


Значение О„„ при котором подкоренное выражение 


в уравнении (10) обращается в нуль, назовем критическим. 
При Им, <Ит,кр В выражении для А, появляется мнимая 


часть, что физически соответствует выходу стабилизатора 

из рабочего режима и прекращению стабилизации. Нетрудно 

видеть, что критическое значение напряжения равно: 
$1 В 

такр — Ма" 


и (П-9) 


При практических расчетах выражения для мгновенных 
значений напряжений ис, и;, и тока {, целесообразно пред- 
* 
ставить в виде 
ис. = 
С, 081, 


22“ соз (ва 4-1!) — 


п 
— МИ, со (+5; (1-10) 
&, = А, 2% 0$ (ка - 1,) — 
_ МОм, не 
сот, °0$ мм (1-11) 
Ил, = и, — ис, ([1-12) 
где 
|. 
ела 
\2 —= агс © г : 
1—1: 
ры 
"ВИ 
а = ы 
2 с0$ 1. 
{з = агс 4 ты 


Энергия, выделяемая в нелинейном дросселе при одном 
перезаряде емкости по контуру ГС, равна: 


1 
ДУ =-5 СИ ис, (0) ("*— 1), 


где Ис, (0) подсчитывается по формуле (1-10). 
Мощность нелинейного дросселя 


Р = 21А\ = С ис, (0) (2—1. 
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а) 
Рис 4 Мгновенные значения напряжений на элементах ста- 
билизатора и тока, потребляемого изсети. 
а— расчет; б — эксперимент. 


Действующее значение тока нелинейного дросселя 


Ра ФИ сн" ь 


Коэффициент полезного действия с учетом потерь в об- 
мотке дросселя [. 1: 


Е 
р уз Г 
2 н 2_л 
Ос, + 0; ыы Г, Г 


Отметим, что последней формулой можно пользоваться 
лишь после определения расчетным или экспериментальным 
путем значения г„, которое ранее не учитывалось. 

Пример. Применение полученных соотношений покажем 
на примере расчета основных электрических параметров ста- 
билизатора, имеющего следующие данные: С = 47 мкф; 
Хе =х И; = 250 в; п=2; г. = 160 ом; г=8,30м; г = 
=8,2 04; | = 50 гц. Сердечник нелинейного дросселя изго- 
товлен из ленточной стали марки Э-310 толщиной 0,5 мм и 
отожжен. Расчет проведен для значения входного напряже- 
ния И == 150 в. 

Коэффициенты и постоянные, вычисленные для рассмат- 
риваемого режима, имеют следующие значения: 

42 у, = 0,423; у, = 0,840; у, = 0,790; 1 В = 10,60; 
„ = 0,850; М = 2,36; 120 = со; А, = 2,180; ф= 24°30/; 
Ма = 0,422; 171, = 12,15; а=2, 4; ву. =25. 
Для мгновенных значений напряжений и тока получаем 
следующие выражения: 
и = 0,85 1 (а - 24°30'); 
ис. = 2,202 025% соз (0,976 - 7°30)) — 
+ 
— 2,01 соз (а - 24°30'; 
4, = 5,23 02154 соз (0,976 -- 85°20)) -- 
-| 5,13 зщ (а - 3°30'); 


Ил, = И. — ИС, 


и 


т 


На рис. 4,а по этим формулам построены кривые мгно- 
венных значений напряжений и тока, а на рис. 4,б приведены 
осциллограммы тех же величин, снятые на реальном стаби- 
лизаторе с указанными параметрами. я 

Точное вычисление действующих значений напряжений 
и токов приводит к громоздким соотношениям. Поэтому для 
расчета действующих значений Ис и /°‹ используем прибли- 


женную формулу парабол Симпсона. 


0,6 : 
0 0,25 050 0,75 0 
Рис. 5. Кривые для расчета стабилизатора 
С 
ОИ 
р те 


В таблице приведены результаты расчета и измерений 
на реальном стабилизаторе. 


ОЛЯ ВГС О 
Сравниваемые величины о е | Е п Ня я) 
Расчеты пы. 6 150 1675 | 1531255119280 И05 
Измерения ..... 150 1165851268112, 35155110680 


Расчет стабилизатора при условии линейного резонанса 
-С 
в цепи Г.С, т.е. при ие 1, можно существенно упро- 
л 
стить, используя кривые, приведенные на рис. 5. 
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Определение начальных условий при скачкообразных 


изменениях токов и напряжений 


ней 


Кандидат техн. наук И. А. ЗАЙЦЕВ 
и кандидат техн. наук К. С. ДЕМИРЧЯН 


Ленинградский политехнический институт 
им. Калинина . 


В ряде статей, напечатанных в журнале 
«Электричество», были подняты вопросы, связан- 
ные с определением начальных условий при на- 
личии в цепи специфических условий, когда воз- 
можны скачкообразные изменения токов в индук- 
тивностях и напряжений на конденсаторах 
[Л. 1-3]. 

В этих статьях отмечалось, что при расчете 
таких цепей определение начальных условий для 
послекоммутационного процесса не может быть 
основано на ‘принципе неизменности токов в ин- 
дуктивных катушках и неизменности напряже- 
ний на зажимах конденсаторов. При анализе 
схем, где возможно скачкообразное изменение 
токов в индуктивных катушках и напряжений на 
зажимах конденсаторов, некоторые авторы пред- 
лагают использовать дополнительные правила 
для определения начальных условий, а именно, 
правило неизменности потокосцеплений в любом 
замкнутом контуре и суммарного заряда на 
обкладках конденсаторов, присоединенных к лю- 
бому узлу [Л. 1—3]. 

В связи с изложенным возникает вопрос, яв- 
ляется ли необходимым и целесообразным введе- 
ние каких-либо дополнительных правил для 
определения начальных условий при расчете пе- 
реходных процессов ‘классическим способом. 
В настоящей статье показано, что на основе ана- 
лиза коммутационного процесса по предлагаемой 
ниже методике можно избежать введения допол- 
нительных условий и получить весьма простые 
расчетные схемы, позволяющие достаточно бы- 
стро и легко анализировать цепи с точки зрения 
определения скачков токов и напряжений. Эти 
расчетные схемы одновременно могут быть ис- 
пользованы для того, чтобы выяснить вопрос во- 
обще о возможности в цепи скачкообразных из- 
менений токов и напряжений. 


В основе расчета переходных процессов клас- 
сическим способом лежат следующие положения: 
1) составление дифференциальных уравнений 
и их интегрирование с точностью до `произволь- 
ных постоянных; 2) определение произвольных 
постоянных интегрирования, исходя из знания 
пропесса до коммутации и учета условий, кото- 
рые вытекают из физической ‘природы рассма- 
триваемых явлений. Эти условия сводятся к то- 
му, что в процессе коммутации остаются неиз- 
менными токи в индуктивностях и напряжения 
на обкладках конденсаторов. 


Не следует при этом упускать из вида, что 
условия неизменности токов в индуктивных эле- 
ментах и напряжений на обкладках конденсато- 
ров справедливы, когда в цепи не могут разви- 
ваться бесконечно большие напряжения и про- 
текать бесконечно большие токи. Ни в одной 


реальной электрической цепи напряжения и то-. 


ки не могут быть бесконечно большими, и с этой 
точки зрения классические принципы анализа 
переходных ‘процессов и определения начальных 
условий безупречны, если, разумеется, учтены 
все параметры этой цепи. Затруднения возни- 
кают при приближенном анализе, когда схема- 
тическое отображение неполностью соответствует 
физическому процессу в реальном устройстве. 
Примером такого приближенного анализа может 
служить разряд заряженного конденсатора на 
другой конденсатор, если пренебречь индуктив- 
ностью и активным сопротивлением как самих 
конденсаторов, так и соединительных проводов. 
Другим примером является цепь, в которой про- 
исходит размыкание рубильника, шунтирующего 
реактивную катушку, соединенную последова- 
тельно с другой реактивной катушкой. В этом 
случае, если считать, что сопротивление рубиль- 
ника мгновенно изменяется от нуля до ‘бесконеч- 
ности и не учитывать емкости между витками 
катушек и емкости остальных частей цепи, ока- 
жется, что в цепи возникают бесконечно большие 
напряжения. В обоих приведенных примерах не 
представляется возможным определить началь- 
ные условия классическим способом. 


Рассмотрим вопрос о том, является ли введе- 
ние дополнительных условий принципиально не- 
обходимым и щелесообразным и дает ли класси- 
ческий метод возможность анализировать цепи, 
где возможны скачки. Необходимость в дополни- 
тельных условиях появляется вследствие того, 
что при рассмотрении отбрасывается процесс 
коммутации, происходящий за время ДЕ -0. 
Если дифференциальные уравнения описали бы 
и процесс коммутации, то знание значений токов 
и напряжений до коммутации было бы достаточ- 
ным для однозначного определения последних 
как в процессе коммутации, так и после нее без 
введения дополнительных условий. С этой точки 
зрения рассмотрим процесс в цепи, изображен- 


Рис. [. 
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ной на рис. 1,4. Для процесса коммутации в этой 
цепи имеем: 


с. же Ч | ; а 
и— и, (ь-- ии Г Е а РА ть 
| : ‚ (1) 
НЕ = --& , (2) 
где {5 и 1, — токи до коммутации в момент (— 0), 
которые остаются — неизменными 


в процессе коммутации за время АЕ 


5 
1 и 2, — дополнительные токи коммутацион- 
ного процесса. 
Учитывая, что 


. Е неа Кар : . .? 
И (бо На ) =, -- Ай; ый 


—=1„-- Аь; 
Нти = йе: сы АВ. — А 
А->0 а АЕ | др 4 А |’ 


вместо выражений (1) и (2) при АДЁ-—> 0 можно на- 
писать: 
- 


Е , № 
и, (1, НА) 1,51 


р 


=; ь ву 
НЫ НА |, (3) 
1, АВ = - 44. (4) 


В уравнении (3) умножим каждый член на ДЁ-»0. 
Тогда при условии, что все токи и сопротивления 
до коммутации являются величинами конечными, 


получим: 
[1 А, = Г, Ай, ==0, (5) 
поскольку 


ИА г, (1, -- А) АЕ =, (1, -- А1,) 4—0. 


Выражение (5), полученное как следствие рассмот- 
рения классическим способом коммутационного 
процесса, представляет собой в явном виде прин- 
цип неизменности магнитного потокосцепления 
с контуром. Из выражений (5) и (4) легко опре- 
делить АГ и ДЕ, а следовательно, и токи после 
коммутации: 


й Е 0) ЕЕ то == ДЬ; р, СЕ 0) = о = ЛЬ. 
При 1, =0 получаем: 


; АА: 


Е Га 
Е, — 


я ЛЕ 

Приведенный пример показывает, что доста- 
точно учесть классическим методом процесс ком- 
мутации, чтобы все интересующие нас значения 
токов были определены без введения Дополни- 
тельных условий. Из этого же примера видно, 
что при [2=0 никаких скачков тока в катуш- 
ке Г: не будет. Отсюда и вытекает принцип не- 
изменности токов в индуктивностях при этих 
условиях. 

Рассмотрим несколько подробнее процесс, 
происходящий в цепи, изображенной на рис. 1. 
Формально процесс коммутации можно описать 
введением в ветвь ключа К источника тока №= 
= к. При этом результирующую картину распре- 
деления токов можно получить путем наложения 


Рис. 2. 


значений токов до коммутации на токи, возни- 
кающие в ветвях из-за наличия источника тока 
в цепи ключа. Для любого случая индуктивные 
элементы цепи при мгновенно изменяющихся то- 
ках (ЛЕ ->0) представляют собой как бы эквива- 
лентные бесконечно большие сопротивления. По- 
скольку для цепи, изображенной на рис. |‚а, та- 
кие эквивалентные сопротивления ветвей равны 
бесконечности, то при протекании тока в этой 
цепи возникает бесконечно большое напряже- 
ние, которое прикладывается к индуктивностям 
1 и [», из-за чеговних возникают скачки токов. 

Если рассмотреть цепь, показанную на 
рис. 1,6, для которой имеем: 


К, А, -- К, А, =0; (6) 
Пе. (7) 


то можно заметить полную аналогию уравне- 
ний (6) и (7) с уравнениями (5) и (4), если по- 
ложить Ю=а[, Ю›=а[2, ц=йо— 40. На основа- 
нии такой аналогии для определения скачков 
токов в индуктивных катушках может быть реко- 
мендована расчетная схема, изображенная на 
рис. 1,6. В этой расчетной схеме в отличие от 
реальной схемы (рис. 1,4) распределение токов 
по ветвям определяется лишь индуктивностями, 
так как по сравнению с напряжениями на индук- 
тивных катушках падения напряжений на 
остальных элементах бесконечно малы [уравне- 
ния |(3) и (5)]. При использовании ‘расчетной схе- 
мы в большинстве случаев отпадает необходи- 
мость в составлении систем уравнений вида (4), 
(5), так как искомые скачки токов можно опре- 
делить по правилам расчета простых цепей. 
Проиллюстрируем это на примере, приведен- 
ном в [Л. 3], где. нахождение скачков тока про- 
изводится на основании решения системы урав- 
нений. Схема, рассмотренная в [Л. 3], приведена 
на рис. 2,4. Предлагаемая расчетная схема при- 
ведена на рис. 2,6. Здесь и впредь для облегче- 
ния записи отбросим коэффициент пропорцио- 
нальности @ между А и Г. Токи в такой цепи 
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Соответственно 
1. ме 0) == 7. (-- 0) че ДЕ; 
С. Е 0) =4% | (- 0) = 0 (9) 


легко определить по правилам расчета простых 
цепей, а именно: 


ИА ) 

А; Г. 7 | 
АУ В. : И п . 
В+ Е 
. 
у р ПИ ) АА р } (8) 
НЙ 
МА, 


— 


Рис. 4 


вЕО=Ь(-0- 48 
#0) = 0) — 44, 


Расчет скачков тока в сложной цепи при на- 
личии взаимоиндуктивной связи производится по 
общим правилам расчета таких цепей. При нали- 
чии конденсаторов в цепях их следует в предла- 
гаемой расчетной схеме закорачивать, т. е. рас- 
сматривать как нулевое сопротивление. Пусть, 
например, имеется схема, показанная на рис. 3,4. 
Из расчетной схемы (рис. 3,6) видно, что в такой 
цепи невозможны скачки токов. Лишь при отсут- 
ствии емкости С будут скачки токов, которые 
легко определить по расчетной схеме, изображен- 
ной на рис. 3,8: 


А 

и о 1. Ё3 - ЕЕ РЗ ь 

ВЕ ГВ 
АРЕЕЙ: ТВТ | (10) 
у аа 


а 3 3) 

Перейдем к рассмотрению возможных скачков 
напряжения на обкладках конденсаторов. По- 
скольку весь ход рассуждений остается тем же 
самым, методику проиллюстрируем на примере, 
приведенном в [Л. 3]. В схеме, изображенной на 
рис. 4,а, по контуру /// может протекать беско- 
нечно большой ток, и поэтому принципиально воз- 
можны скачки напряжений на конденсаторах. По 
законам Кирхгофа для контура /// и узлов [и 2 
получим: 


по-Е Айни, Аи. Айа 0, | 


. у ди Аи 
о. 
Ди Аи 
ее, 
| 1 ДЕ 2 2 АЕ } 
При 4Ё-+›0 имеем: 
Аи, -- Аи, — Аи = — ис, — о Ик, 


С.ви Е С,Аи и =0; 
С.Аис, = а — `В 


Из этих соотношений, например, следует: 


СЕ ССЬОЕЕОВь 


Поскольку бесконечно болыпие токи могут 
возникнуть лишь в контурах, где отсутствуют 
активные сопротивления и индуктивности (при 
Д!-0), то очевидно, что для выяснения возмож- 
ных путей замыкания болыших токов в расчетных 
схемах элементы ги [ следует заменить беско- 
нечно большими сопротивлениями. Расчетная схема, 
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составленная на основе этих положений, приведена 
на рис. 4,6. Здесь 


1 


ик в ] ы 1 
ох С ое 
С Е АЕ с ке 
нЕ. С.С, ны 
к С.С: С.С. С.С, 
с 
=— — (И о ы . 
(ис, сз) СНЕС, С С.С, 
Аналогично 
м а О ОНА 
с2 (и -Е ис») РОСС. > 
С.С, 


Ви. — - 

к < ССОО Обь: 
Расчет скачков напряжений при помощи систем 
уравнений (11), (12) был произведен для того, 
чтобы показать ход анализа скачкообразных из- 
менений напряжений на конденсаторах классиче- 
ским методом. При решении конкретных задач, 
разумеется, целесообразнее использовать расчет- 
ные схемы для определения скачков напряжения. 
Расчетная э. д. с., вводимая в цепь ключа, вы- 
бирается по правилу: э. д. с. должна быть равна 
по величине и направлению напряжению на ра- 
зомкнутых контактах ключа до коммутации. 

При анализе сложных схем, где не ясен во- 
прос о возможности скачков, целесообразно со- 
ставить расчетные схемы, по которым можно 
легко получить ответ на этот вопрос. Если по 
расчетной схеме видно, что никакие скачки не- 
возможны (например, схема, показанная на 
рис. 3,6), то начальные условия для последую- 
щего переходного процесса следует считать по 


<? 
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общеизвестным правилам. Если скачки возмож- 
ны, то они могут быть быстро определены при 
помощи расчетных схем. 

Выводы. |. Введение каких-либо дополнитель- 
ных правил (постоянство суммы потокосцепле- 
ний в контурах и постоянство суммы зарядов 
на откладках конденсаторов, ‘присоединенных 
к узлу, или неизменность токов в индуктивно- 
стях и напряжений на конденсаторах) для опре- 
деления начальных значений токов и напряже- 
ний не является принципиально необходимым. 

2. Однако при расчете цепей, где заведомо не 
ожидаются какие-либо скачки, следует придер- 
живаться общеизвестных правил о неизменности 
токов в индуктивностях и напряжений на емко- 
стях. Применение дополнительного правила о по- 
стоянстве потокосцеплений для таких цепей не- 
целесообразно. 

3. В случаях, когда в начале решения задачи 
нельзя сказать ничего определенного о скачках, 
рекомендуется составлять расчетные схемы. Рас- 
смотрение этих схем позволит выявить наличие 
скачков и даст возможность быстро их рассчи- 
тать. 
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Инж. Н.И. НАЗАРОВ, ЦПКТБ МОСНХ и инж. Г. Т. НАЗАРОВА, завод „Конденсатор“ 


С ростом мощности конденсаторных батарей 
до сотен тысяч киловольт-ампер (реактивных) 
возникает вопрос об увеличении мощности в кон- 
денсаторной единице, так как комплектование их 
из единиц с малой реактивной мощностью стано- 
вится неудобным. Кроме того, при изготовлении 
единиц с большой мошностью уменьшается грас- 
ход материалов и деталей (изоляторы, кольца, 
шпильки и т. д.). Таким образом, вопрос о вели- 
чине реактивной мощности в конденсаторнои 
единице имеет большое технико-экономическое 
значение и поэтому он уже частично рассматри- 
вался ранее другими авторами [Л. 1 и 2]. 

Величина реактивной мощности в конденса- 
торной единице тесно связана с тепловым режи- 
мом работы конденсатора и им ограничивается. 


р 


При анализе этого вопроса авторы указанных 
работ исходили из того, что мощность потерь 
в конденсаторе (или его реактивная мощность) 
пропорциональна активному объему диэлектрика: 


РИ, (1) 
где Р — мощность потерь; 


р — удельные потери; 
У. — активный объем, 


а рассеяние тепла при естественном охлаждении. 


определяется формулой Ньютона: 


ре &5 (>. ХЕ 1%), (2) 
где Р. — мощность, рассеиваемая охлаждающей 
поверхностью; 
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а — коэффициент теплоотдачи стенки в окру- 


жающую среду; у. 
1 ‚— температура наружной — поверхности 
стенки; 


р — температура окружающей среды; 
$ — поверхность охлаждения. 


Далее допускалось, что 


Ей." (За) 
у = а (36) 


где а— линейный размер корпуса; 
си А, — постоянные коэффициенты. 


На основании (За) и (36) в [Л. 1] был сделан 
вывод о том, что внутренняя температура в кон- 
денсаторе увеличивается пропорционально его 
линейному размеру и что реактивная мощность 
50 квар в единице является предельной, так как 
дальнейшее увеличение габаритов при том же 
значении угла потерь не обеспечивает достаточ- 
ной удельной ‘поверхности рассеивания. Рассмат- 
ривая условие теплового равновесия в виде: 


ру, =а3 (Е. —&) (4) 


и используя (За) и (36), в [Л. 2| получено, что 
уменьшение 190 в 2 раз позволяет повысить 
реактивную мощность в единице в 2 раза. 

Однако выводы, полученныев [Л. 1 и2], не яв- 
ляются убедительными. Принятые там соотноше- 
ния (За) и (36) справедливы только для куби- 
ческой формы корпуса, которая не имеет прак- 
тической ценности, так как конденсаторы пере- 
менного тока с плоскопрессованными секциями 
такой формы не изготовляются. По причинам, 
которые будут ясны из дальнейшего, для них 
наибольшее распространение получила форма 
прямоугольного параллелепипеда. В этом случае, 
обозначив ширину корпуса а, длину си высоту # 
(а«<с< 1), получим: 


, ЕЮ, @сй (5а) 


$ = ас Рай-Р сй). (56) 


Как видно из (5а) и (56), в общем случае $ 
и ИУ. зависят от линейных размеров иначе, чем 
это было принято в [Л. 1 и 2], и переходят в ука- 
занные в (За) и (36) зависимости только в част- 
ном случае, когда а=с=й. Рассмотрим более 
подробно вопрос об удельной рассеивающей по- 
верхности [Л. 3]: | 


$=>. 
0 и 

Куб, как известно, имеет меньшую площадь 
поверхности по сравнению с прямоугольным па- 
раллелепипедом равновеликого объема. Так, для 
куба с ребром а=10 см получается $, =0,6 1/см, 
а для прямоугольного параллелепипеда со сто- 
ронами: `` 1%10Ж100 см — соответственно 5 = 
=2,22 1/см, т. е. почти в 4 ‘раза: больше. В об- 


щем виде зависимость $о от размеров сторон па- 
раллелепипеда вытекает из (5а) и (56): 


2 ас-фай- св 
0 у р асй . (6) 


ИЛИ 


ее (7) 


т. е. удельная рассеивающая поверхность пропор- 
циональна удвоенной сумме обратных значений 
каждого линейного размера. Из (7) следует, что 
с уменьшением линейных размеров $о увеличи- 
вается. Из трех членов в скобке наибольший 
удельный вес имеет член, знаменатель которого 
наименьший (1/4), и, наоборот, наименьший 
удельный вес в ней имеет член, знаменатель ко- 
торого наибольший (1/1). Отсюда вытекает, что, 
увеличивая наибольший размер ((й), мы не 
уменьшаем существенно $о, и наоборот, уменьшая 
наименьший размер, мы увеличиваем $о более 
заметно, чем при уменьшении остальных вели- 
чин. Например, пусть А увеличена в х раз при 
неизменных остальных величинах. Тогда 


У, =, (В) ас, (8) 
а общая поверхность 
$' = 2 (а*й -- ас - *йс); (9) 
теперь 
орее- ВЗ (10) 


После преобразований получим: 


(1—--) 
ЗА. (11) 


у 


Из (11) следует, что при увеличении А в? ра- 
за бо уменьшается незначительно. Так, при й= 
=100 см имеем 5, =2,22 1/см, а при #=900 см 


’ , 
получим 5, =2,21 |/см, т. е; $, уменьшается все- 
го на 0,5% при увеличении объема вдвое. Оче- 
видно, при х=со будет В. =50—2/.й. 


Изложенное приводит к следующему важно- 
му выводу: для получения максимальной поверх- 
ности рассеивания тепла при заданном объеме 
конденсатора конструкция его корпуса должна 
иметь форму прямоугольного параллелепипеда 
с наименьшей шириной основания, которая мо- 
жет быть допущена ‘по условиям намотки секции. 

Рассмотрим секцию (см. рисунок), теплоот- 
вод из которой идет как в направлении боковых, 
так и торцовых сторон и расположенную в паке- 
те в горизонтальной плоскости. Если активный 
диэлектрик не содержит в своем объеме неодно- 
родностей, т. е. удельные потери р не зависят 
от координат, то можно установить, что наиболее 
горячей будет точка, расположенная в центре и 
являющаяся точкой геометрической симметрии. 
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Секция конденсатора (в разрезе). 
1—секция; 2 — бумажная обертка; 3 — масло; 4— корпус. 


Поместим в нее начало координат, а оси хиу 
направим параллельно ее сторонам. 

Очевидно, что перепад температур между 
этой точкой с температурой макс и окружающей 
средой как при измерении вдоль оси х, так и 
вдоль оси у будет одинаков, так как в противном 
случае эта точка в одно и то же время имела бы 
различные температуры, что невозможно, т. е. 


(АЕ,) = (АВ ,— (1 чз .), -- ка в Г) (12) 


где ДЕ — перепад температур; 
х и у— индексы, показывающие, вдоль какой оси 
рассматривается перепад. 


В общем случае перепад температур между 
любой точкой активного объема секции и окру- 
жающей средой по любому направлению должен 
быть одинаков. 

Перепад для каждой из осей, выраженный 
уравнением (12), можно представить как сумму 
двух перепадов: 


Чая СИИ 5), = ке 8 т р Е вы "АБ 15). (13а) 
(1 макс т 5), ы- маке 5 т |= Е (2 " 1). (136) 


Так как геометрические размеры секции и ее 
эквивалентные коэффициенты теплопроводности 
вдоль каждой из осей, как правило, не равны 
между собой, то не равны и их тепловые сопро- 
тивления вдоль каждой из них. Это приводит 
к тому, что 


макс 


я уч 2) == лю К", те ) (14) 
и тогда из (13) следует: 
(а т] тн 52 (. =. 5), (15) 


т. е. перепад температур между стенками, пер- 
пендикулярными оси х (обозначаемыми в даль- 
нейшем $5,), и окружающей средой не равен пе- 
репаду между стенками, перпендикулярными 
оси у (обозначаемыми в дальнейшем $), и окру- 
жающей средой. Так как тепловые сопротивле- 
ния между наиболее горячей точкой секции и лю- 
бой точкой поверхности изменяются от точки 
к точке на поверхности, то и температура наруж- 
ных поверхностей стенок также будет изменять- 
ся от точки к точке. 

Мы рассмотрели изменение температуры сте- 


нок корпуса в плоскости секции. Известно, что’ 


температура наружных поверхностей стенок кор- 
пуса изменяется также и по высоте конденсато- 
ра. Изложенное показывает, что формула (2), 
являющаяся исходной в ‘расчетах [Л. 2] в том ви- 
де, в каком она приведена, неприменима ко всей 
поверхности конденсатора, а применима только 
в интегральной форме: 


Р, =. [1 (5) —#] 45, 


$ 


(16) 


где 2(5) — температура наружной поверхности сте- 
нок, являющаяся функцией координат 
точки. 


Так как рассматривается конденсатор в виде 
прямоугольного параллелепипеда с горизонталь- 
ным расположением секций в пакете (что харак- 
терно для конденсаторов с большой реактивной 
мощностью в единице), то очевидно, что наибо- 
лее горячие точки секций будут расположены по 
его геометрической вертикальной оси, по которой 
также направим ось 2. Оси х и у расположим 
в плоскости дна, сохранив их направления, ука- 
занные на рисунке. Пренебрегаем теплорассея- 
нием крышки и дна и считаем, что при имеющих 
место в действительности изменениях температу- 
ры наружных ‘поверхностей стенок а изменяется 
настолько незначительно, что этим ‘изменением 
можно пренебречь. Тогда мощности, рассеивае- 
мые ‘поверхностями 5. и 5, обозначаемые 
в дальнейшем Ррх и Рру, в соответствии с (16) 
будут равны: 


й + с/2 
Ры=2| {а ( 2) — 442; (17а) 
2 
в + а/2 
Р„=?| | а, (х, 2) — ах 42. (176) 
0 —а/2 
После вычислений и замены 
й 2/2 
оо ое: 089 
0 —с/2 
й +а/2 
2 | | 1. „(х, 2) 4х42=:1„ 5» (186) 
0 —а2 
где, и, ,— средние расчетные температуры 
мы соответственно поверхностей $5, 
ИИ „ получим: 
ВЕ 5 %5, (1. Х в); (19а) 
р 5, (ту 0) (196) 
и теперь 
Ее Неро Е, = 
а ра @5Ё, (20) 
где О — реактивная мощность конденсатора; 
428 — тангенс угла потерь; 
$=5$ --$,— боковая поверхность конденсатора 
Хх : 


- (общая). 
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Для 5, и © „ можно записать: 
„==2сй; (21а) 
9—4: (216) 
Обсззачив 
5 с : 
=== (22) 
5, а В 


и используя равенство 5=5,--$, можно полу- 
ЧИТЬ: 


Ве В. 
ЗЕЕ еЕЬ 5 (23а) 
аби О (236) 


р 1-В а-с 
Подставив (23а) и (236) в (20), после преобразова- 
ний, получим: 
[Я а 
р, = 018 =0$ Е Рае -®). 
(24) 


Обозначив далее 
у= р (25) 


С а 
ас И к ст.п? 
которую назовем приведенной температурой 
стенки, получим: 
А ат (26) 
Полученная формула (26) по виду аналогич- 
на формуле (2), однако содержание ее совсем 
иное. Из (26) следует: 
$ (тп =) 


Е. (27) 


Из (27) несложными преобразованиями 
с использованием (7) и заменой 


9=4У,, (28) 
РЕ? 
где 9 — тз.поз _ Удельная реактивная мощность кон- 
денсатора, 
в общем виде можно получить: 
Г < и 
—==95. о Е (29) 


В полученной формуле величина 4, показы- 
вающая степень использования диэлектрика 
в данной конструкции, выражена через физиче- 
ские характеристики материалов, геометриче- 
скую характеристику конструкции $, и ее теп- 
ловую характеристику {сти. 

Из (27) следует, что реактивная мощность 
в конденсаторной единице в общем случае имеет 
сложную зависимость от его размеров и кон- 
струкции, так как 5, как это показано выше, и 
ти, определяемая из теплового расчета, зависят 
от его формы и размеров. Из (27) видно также, 
что о предельной величине реактивной мощности 
в конденсаторной единице можно говорить толь- 
ко для данной конкретной конструкции, так как 
ее изменение ведет к изменению ряда парамет- 
ров, определяющих теплоотвод из секции. 

Для иллюстрации в табл. 1-3 приводятся зна- 


чения д и Зо серийных косинусных конденсаторов 
различных фирм, сгруппированных по величине 
напряжения и геометрическим размерам. При 
расчете бо поверхности дна и крышки не учиты- 
вались. 


Таблица 1 
Низковольтные конденсаторы 
Ином, | 9, 8аР/| „50 Пропитка 
Тип Изготовитель | ‘смз 1/ем р 
380 Микафиль 380 | 1,12 | 0,294 | Синтетическая 
РАО. (Швейцария) жидкость 
САК Сивертс 380 | 1,32 |0,229| Хлордифенил 
0,38 (Швеция) 
18 
6% | Сименс-Шук- | 380 | 1,28 | 0,2 Клофен 
еы керт (ФРГ) А30 
и 
19 Дженерал Элек-| 400 | 1,3 0-25 Пиранол 
трик (США) 
КС |Завод „Конден-| 380 | 1,12 | 0,236 Совол 
0,38 |сатор“ (СССР) 
Таблица 2 
Высоковольтные конденсаторы 
Тип Изготовитель ном, УИ! т Пропитка 
В-5800 Савуазьен 5 800 | 1,05 | 0,207 | Пирален 
(Франция) 
АСЕС АСЕС 6300 | 1,38 | 0,25 | Ацехлор 
6,3 (Бельгия) 
Ш Дженерал Элект- | 7200 | 1,34 | 0,264 | Пиранол 
рик (США) 
КСб,3 | Завод „Конденса- | 6 300 | 1,12 | 0,236| Совол 


опытный тор (ССР) 


Таблица 3 
Низковольтные конденсаторы больших габаритов 


Зо, 
1/см 


та НИ 
КМВ Усть-Камено- | 380 | 0,47 | 0,158 | Минераль- 


0,38  |горский конден- ное масло 
45 саторный завод 


и ‚ ва 
Тин Изготовитель 2’ т ОР Пропитка 


—_—_—_—_—_ дд [—_да 


КПМ 0,6 Завод 600 [0,6109 отека 
50-1 „Конденсатор“ 


—— 


КМ2.0,38 То же 380 | 0,76 | 0,209 То же 


Из табл. |1 и 2 видно, что наибольшее 50 
имеют конденсаторы фирмы Микафиль. Это го- 
ворит о том, что их конструкция с точки зрения 


ее геометрии является наиболее качественной. 
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Различие в величинах 4 объясняется в основном 
различием в качестве исходных материалов и 
технологии изготовления. Табл. 3 подтверждает 
в общем полученную в данной работе зависи- 
мость 4 от $5. 

На примере конденсатора КПМ 0,6-50-1 наи- 
более наглядно можно показать возможные кон- 
струкции конденсаторов с реактивной мощ- 
ностью до 100 квар в единице при тех же значе- 
ниях 106 и рабочего градиента, у которых вели- 
чина Зо обеспечивает устойчивый теплоотвод. 

Размеры конденсатора КПМ О0,6-50-1 по кор- 
пусу равны 646Х 126х985 мм (последний раз- 
мер — высота). Так как при расчете 5° поверхно- 
сти дна и крышки исключаются, то удвоение вы- 
соты приводит к одновременному удвоению 
объема и боковой поверхности, в результате чего 
новый конденсатор при @ = 100 квар будет иметь 
4=0,6 вар/смз и $, =0,19 1/см, т. е. значения, 
одинаковые с удельными величинами конденса- 
тора КПМ 0,6-50-1. При удвоении большего раз- 
мера основания удваивается его объем и О= 
= 100 квар. Но теперь при 9=0,6 вар/смз будет 
$о=0,175 1/см, т. е. на 8% меньше по сравнению 
с КПМ 0,6-50-1 и первым вариантом. Но это зна- 
чение 5, также достаточно для обеспечения 
устойчивого теплового режима конденсатора. 
Кроме этого, следует иметь в виду, что с увели- 
чением основания становится более заметной по- 


верхность крышки, не занятая изоляторами, ко- 
торая также принимает участие в теплоотводе. 

Выводы. |. Удельная рассеивающая поверх- 
ность конденсатора Зо, которая является геомет- 
рической характеристикой конструкции, изме- 
няется с изменением формы корпуса и его раз- 
меров и при заданном объеме будет наибольшей 
для прямоугольного параллелепипеда с наимень- 
шей допустимой шириной основания. 

2. Величина реактивной мощности в конден- 
саторной единице определяется не только физи- 
ческими характеристиками материалов (а, {16 
и др.), но также и конструкцией конденсатора 
(50, ст). 
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Определение магнитной проводимости зубчатых магнитных 
систем 


Кандидат техн. наук Ю. С. РУСИН 


Ленинград 


Как известно, широкое применение в различ- 
ных областях техники находят так называемые 
зубчатые ‘магнитные системы. В таких системах 
имеет ‘место достаточно большая величина потока 
рассеяния, которая в некоторых случаях ‘может 
быть соизмерима с величиной рабочего потока и 
даже превосходить ее. Поэтому важной задачей 
является определение величины ‘полной магнит- 
ной проводимости для таких систем. Естественно, 
что возникающие при решении этой задачи мате- 
матические трудности, обусловленные необходи- 
мостью расчета трехмерного поля ‘и сложностью 
граничных условий, исключают возможность ее 
строгого решения. Поэтому следует ограничиться 
лишь приближенным расчетом ‘магнитной прово- 
димости, который базируется на определенным 
образом выбранной идеализации ‘поля системы. 
В настоящей статье приводится новый прибли- 
женный способ расчета проводимости систем ‘ука- 
занного типа. 

Предлагаемый метод ‘расчета проводимости 
зубчатых магнитных систем основывается на _Ус` 
ловном разбиении поля системы (т. е. простран- 
ства, окружающего полюсные концы) на отдель- 
ные области. Учитывая геометрическую конфигу- 


рацию полюсов, целесообразно ‘рассматривать 
отдельно поля между гранями и поля между реб- 
рами. При этом, если поле ‘между гранями услов- 
но считать плоскопараллельным (исходя из того, 
что плоскопараллельное поле наиболее просто 
рассчитывается и исследуется), величина прово- 
димости, вычисленная на основе этого допуще- 
ния, будет меньше истинной, так как в этом слу- 
чае не учитывается влияние краевого эффекта. 
Учет разницы между истинной величиной прово- 
димости и величиной проводимости, полученной 
в результате указанной идеализации поля, может 
быть произведен за счет введения в расчет неко- 
торой дополнительной проводимости (поправки 
на краевой эффект). Аналитическое выражение, 
определяющее добавочную проводимость в зави- 


симости от основных геометрических параметров. 


системы, было получено автором в результате 
обработки экспериментальных данных. 

Итак, основываясь на сказанном, общую про- 
водимость рассматриваемой системы 'можно опре- 
делить как сумму проводимостей С! — между 
внешними гранями, С›—между внутренними гра- 
нями и Сз — добавочной. 

Определим полную проводимость для основ- 


< 
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Рис. 1. Зубчатые полюсные концы. 


ного положения рассматриваемой системы («зу- 
бец над зубцом», рис. 1). 

Проводимость С! определяется по формуле 
Ц 


2е 2с 
бы и [дах и 0 [ах] 
0 0 
= [$ (= 0$ (®,з)] 2С, (1) 
где в, —магнитная проницаемость воздуха; 
__ К@). _ К) 
$ (2,1) = К) , $ (21 = КЕ 
— функции, представляющие собой отношения 


дополнительного и полного эллиптических интегра- 
лов первого рода с модулями, соответственно рав- 
ными (см. приложение 1}: 


6 , т 22 
а 


ВИ 1 = к ; 


26 — величина воздушного зазора; 

2с —ширина впадины или зубца'; 

п — число зубцов (п — | — число впадин). 
ИМС (С, определяется по формуле 


а 
В = —; 


Ь 


7 
О Ь Е р 


т ах 45.5 р] №, (2) 


й 
Е 


Обычно р» 1, что позволяет 


упростить урав- 
нение (2) следующим образом: 


(2а) 


Определение ‘проводимости С› может быть 
значительно упрощено, если принять во внима- 
ние то обстоятельство, что для реальных систем 
имеет место соотношение д < с. Это позволяет 
с достаточной степенью точности (см. приложе- 
ние 11) считать, что ‘поле в рабочем зазоре, т. е. 
между зубцами, является однородным и, следо- 
вательно, явлением выпучивания силовых линий 
на краях зубцов можно пренебречь. Это позво- 


' Такое соотношение размеров впадины и зубца взято 
для простоты выкладок. В общем случае эти размеры мо- 
гут быть произвольными, т. е. соответственно следует изме- 
нить пределы интегрирования в формуле (1). 


ляет для определения 


Рис. 2. Исходная система и система в отображенной пло- 
скости. 


проводимости простран- 
ства, заключенного между впадинами, применить 
метод конформных отображений. С помощью ин- 
теграла Кристоффеля — Шварца четырехуголь- 
ник СОЕЁР (плоскость 2) ‘можно ‚представить как 
отображение верхней полуплоскости 5 (рис. 2). 
Соответствие точек может быть выбрано следую- 
щим образом: 


0—0; Е >с(Е>— с); М-ою. 
Функция, с помощью которой осушествляется 


указанное отображение, имеет вид: 


с 
а 
= 5. 
"ПУЭ е-Р г 


где }— координата плоскости &, соответствующая 
координате точки С плоскости 2. 
Для определения А и [ воспользуемся усло- 
ВИЯМи: 


2—5 ‘при = и 2 =с--[2а при ==[. 


которые при подстановке в уравнение (3) дают 
после элементарных преобразований [Л. 2]: 


ЕАИС щи 
А (а) 
2 К) _ 
т ВОО ее 
где К (#2) и К(^,.) — полный и дополнительный 
эллиптические интегралы 


первого рода. 
Модули эллиптических интегралов А: и и 


могут быть определены либо графическим путем 
по уравнениям (4а) и (46), либо с помощью при- 
ближенных формул: 

тает: __ 2,035 —4 В 
на : 


9 <1,83 


Для определения координат т и в, соответст- 
вующих координатам точек В и В’, воспользуемся 
условиями: 
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2—с-- {а—8) при (=; 
2=с- 1(а- 5) при =, 


которые в совокупности с уравнением (3) дают: 


—6 , 
К (&„:)= —=А (Ф;; к) 


с 


(ба) 


0 , 
КЕ) РЕФ, №), (56) 


где 
7 Й 
Е (9:1; А); Е (Физ №) 
— неполные эллиптические интегралы первого рода 
’ 

с модулем №, и амплитудами ф., и ф... 

Амплитуды $,, и $, могут быть найдены из 

’ 

таблиц по значениям Р ($; К), т. е. по значениям 
левых частей равенств (5). 

Проводимость на единицу длины верхнего 
полупространства системы двух полубесконечных 
и одной конечной пластин, которая соответствует 
проводимости ‘пространства внутри впадины, 
определяется по формуле (см. приложение Г): 

7’ 7: р] 
к (6) 
2К (Ко>) 
7’ 
где К (^,,) и К(А..) — полные эллиптические интег- 


ралы первого рода с моду- 
лями: 


отоний Р — (2? — с?) 11? а 
в Р-Р @ывеь ' 


Ре И! ыы К. 


В силу сказанного выше проводимость рабо- 
чего зазора, т. е. проводимость между зубцами, 
определяется, как для однородного поля: 

с 
0. = №. (7) 

Следовательно, общая проводимость ‘между 
внутренними гранями системы, состоящей из п 
зубцов, будет равна: 


в [ке =) п5в, (8) 


2К (#55) 
где $ — ширина боковой грани. 

Для определения этой же проводимости для 
других положений системы можно воспользовать- 
ся следующими соотношениями, полученными 
в [Л. 3], которые достаточно хорошо подтвержда- 
ются более точным расчетом. 

Положение «зубец над впадиной»: 

для единичной ячейки 


б, = 0,45; 
для всей системы = 
0,=206, (21—15. 


Положение «половина зубца над половиной 
впадины»: 
для единичной ячейки 


б,= (207+) 5; 


для всей системы 
а о 
а: = (46. ++) п. 


Аналогично для проводимости С, можно напи- 
сать формулы для каждого положения системы. 
Положение «зубец над впадиной»: 


С, = 4$ (Ё,,) (п — 1) сы; 
—__ @+8 —.- 
: Аз= У — №. 


Е. 
Положение «половина зубца над половиной впа- 
ДИНЫ»: 


С, ==[иф (^..) |2 = 1$ (,,)-- 
У (п — 1$ (Ё, )] Ср. 


Общая проводимость рассматриваемой системы 
для каждого положения может быть определена 


как сумма: 
@=д,-0,- С.. 
Приведенные в настоящей статье результаты 


получили хорошее экспериментальное подтвержде- 
ние (см. приложение Ш). 


Приложение 1. Для определения проводимости (на 
единицу длины) двух систем пластин, состоящих из двух 
верхних пластин конечной ширины и двух нижних полубе- 
сконечных пластин и одной конечной пластины (рис. 3), 
конформно отобразим полуплоскость 6 на прямоугольник 
АА’В'В в плоскости = так, чтобы соблюдалось следующее 
соответствие точек: 

А > а; А’ а; 
0—0; 

В >В; В' >И; 
С > оо. 

Такое отображение может быть выполнено с помощью 
интеграла Кристоффеля—Шварца, который в данном случае 
выражается соотношением 


$ 
ЕВ (1-1) 


Рис. 3. К расчету проводимости между пластинами. 
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С помощью подстановки Ё==&/п уравнение (1-1) приво- 


дится к виду: 
@ 
РА , (1-2) 
И (1—2) (1—2 2) 


0 
где 
- т 
10 а 
Постоянная А определяется из условия 
= =т при & =т 
и равна: 
й т 
РК, 
К (®1о) 


где К (№,,) — полный эллиптический интеграл первого рода 
с модулем К. 

Выполнив эти предварительные выкладки, можно легко 
определить искомые проводимости. Действительно, если 
задана верхняя система пластин (или нижняя), то это зна- 
чит, что заданы координаты точек чи 8 (а также в силу 
симметрии а’ и 8’). Ввиду принятого соответствия точек 
точка « перейдет в плоскости = в точку А, а В —в В. 
Следовательно, нам остается только с помощью соотноше- 
ния (1-2) определить координату точки В (соответственно В’). 
Эта координата находится из условия 


2 =т- [р при $ = п, 


в 

т 
75 А с 
2а=т-Н]р О ИЕ 
0 


1/0 
т : Е 


| М (9 т Е | 1-3 
к | + | т] — 


1 
С помощью подстановки 


1—1 = (10) и, 


ре 
О 


находим, что второй интеграл в уравнении (1-3) равен 
’ 
К (Ао). Следовательно, охончательно будем иметь: 


где 


ПКК Ко 


К (#10) т | 67 


м Ка = ) 


Нетрудно видеть, что с помощью указанного отобра- 
жения исходные верхняя и нижняя системы пластин в пло- 
скости 2 (прямоугольник АА’В’В) преобразуются в простей- 
шую систему, представляющую собой идеальный плоский 
конденсатор. 

Проводимость такой системы равна: 

для верхней системы 


р. 
= 
для нижней системы 
2т 
Сб. о Ар ь 


Подставляя в эти формулы значение р из равенства 
(1-4), получим: 


К (#1) 
Е | 
- К (№1) 

Н [о 2К (и) . 


Приложение ИП. Оценим вели- 
чину погрешности, которая будет 
иметь место при определении про- 
водимости в предположении, что 
поле в рабочем зазоре (т. е. меж- 
ду зубцами) является однород- 
ным. Эту оценку целесообразно —- 
произвести для системы, проводи- — - 
мость которой может быть опре- а 
делена точно, и расхождение меж- 
ду этой истинной проводимостью 
и проводимостью, вычисленной, 
как для однородного поля, будет 
наибольшим. Такой системой яв- 
ляется система, состоящая из двух 
зубцов (рис. 4). В самом деле, 
выпучивание потока в районе ра- 
бочего зазора у этой системы 
будет значительно большим, чем 
у систем, состоящих из ряда зуб- 
цов. Уменьшение эффекта выпучивания потока для много- 
зубчатых систем может быть объяснено сжимающим влия- 
нием потока, идущего с соседних зубцов. Величина про- 
водимости между торцовыми поверхностями системы, со- 
стоящей из двух зубцов, определяется по формуле [Л. 1]. 
2 ‚ры ый 


а. Е 


Рис. 4. Двухполюсная 
система. 


(11-1) 

(т 

где К в — модуль эллиптических интегралов, входя- 
щих в уравнение 


т _К()—Е(®). 
ВЕЕТ В 


(= И! — 2. (11-2) 

Уравнение (11-2) может быть решено графически. Для 
практических случаев представляют интерес системы, у ко- 
торых р ›>5, что соответствует весьма малым значениям #. 
Для малых К уравнение (11-2) имеет следующее приближен- 
ное решение: 


4 
ЕЕ. (1-3) 


— Р+1 
2 
е 


Искомая величина погрешности 
АС, Ст >, (#7) 
о © - 


В 


А = 


т 
где Сб, = —в проводимость между торцами, вычислен- 
ная в предположении, что поле между 
зубцами однородно. 
Таким образом, формула для погрешности может быть 
записана в следующем виде: 


2 >Я) т 
а 
- 2] уе 
иная 


вех (1-4) 


Из выражения (11-4) видно, что при р=5 погрешность 
меньше 4%, при р = 10 меньше 2% и т. д. 

Проведенный анализ позволяет сделать 
важные выводы: 

1. Считая поле в пространстве между зубцами однород- 
ным, при расчете торцовой проводимости мы занижаем ее 
величину не более чем на 4%. 


следующие 


РЕ Не 
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2. Принятый при расчете проводимости пространства 
между впадинами ход силовой линии по прямой ВВ’ (см. 
рис. 2) (условие однородности поля между зубцами) приво- 
дит к завышению величины этой проводимости не более 
чем на 4%. 

3. Суммарная проводимость (для впадин и зубцов) бу- 
дет отличаться от истинной меныше чем на 4%, так как 


погрешности расчета обеих проводимостей имеют разные 
знаки. 


Приложение Ш. В качестве примера определим про- 
водимость системы, имеющей следующие размеры (положе- 


ние ‹зубец над зубцом»): 
р —=2 см; а=26=1| см; $=0,1 см; 


= ип 


Проводимость С, определяется по формуле (1), в кото- 


рой К: и К,» равны: 


а , 
12 = $1 18 —-р`—- 9 0,5 (а,, = 30°, ао = 60°). 


Из таблиц находим значения эллиптических интегралов: 


К (&,:) =1,57; К (#1) =4,34; 
К (®,:) = 1,68; К (о) =2,16. 
Следовательно, 


4,34 __ 2,16 
$ (#,) 1 57—2,8; $.) 68128. 


Подставив полученные и известные данные в формулу 


(1), получим: 
8, = 11, 0А.. 


Проводимость С, определяется по формуле (8). Соотно- 
шение геометрических размеров системы д =4 позволяет 


определить модуль Ро 1: 


4 
в, =—5—=0,00735. 


$ 


Следовательно, 


Определяем также 


< 


91 = агс шт», = 0°25'; а, = 89°35'; 
К.) — 1,5%. 
По вычисленным значениям неполных эллиптических интег- 
’ д ’ 
ралов первого рода (при известном №1 = $1 1), получаем: 


, а— 6 09 

Е (21; Ко) == К (№51) вы 052,82; 
, а 6 И 

Е (25; №51) = К (#1) - ЕЕ 


Из таблиц находим амплитуды интегралов: 
ф2: = 83°30'; ф.› = 86°30'. 
И, наконец, определив 
Ея р? — (2 — с?) $11? ф»› > у 
к п = | —0,988 
ео. оо =: 45°), 
находим из таблиц: 
К (*,›) =К (55) == |. 85. 
Подставив полученные данные в формулу (8), получим: 
@а — 16. 5д. 
Проводимость С, находится по формуле (2а): 
Ь 2 [2,2 
б:=30 [+ +1 № =30 |6-т+ 1 | во —=5, 4. 
Общая проводимость системы равна: 
@ = (11,0 - 16,5 5,4) в, =32,9 в. 


Величина проводимости, определенная опытным путем, 
оказалась равной С = 35,. Таким образом, ошибка состав- 
ляет величину порядка 6%, что хорошо согласуется с произ- 
веденной оценкой погрешности расчета. 


==0,71 
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О совместном выборе передаточного числа редуктора 
и параметров электродвигателя 


Кандидат техн. наук Д.А. ПОПОВ 
Москва 


Постановка задачи. При проектировании элек- 
тропривода, работающего в пусковом режиме 
при постоянном вращающем моменте двигате- 
ля Мл и постоянном моменте сопротивления ис- 
полнительного механизма Ме, возникают сле- 
дующие задачи, связанные с выбором оптималь- 
ного передаточного числа редуктора: 

1. При заданных параметрах двигателя (вра- 
шающем моменте Мд и моменте инерции /л) и 
заданных параметрах исполнительного меха- 
низма (моменте сопротивления Ме и мо- 
менте инерции /м) необходимо определить опти- 
`мальное передаточное число редуктора ют, При 


котором обеспечивается разгон исполнительного 
механизма до заданной скорости ®мо с макси- 
мальным ускорением [Л. 1—3]. 

2. При заданных параметрах исполнительно- 
го механизма (Мс и /м) необходимо определить 
оптимальное передаточное число редуктора, при 
котором равномерный разгон исполнительного 
механизма до заданной скорости мо происходит 
за заданное время & при минимальных вращаю- 
шем моменте и весе электродвигателя [Л. 4—8]. 

3. При указанных выше условиях необходимо 
определить оптимальное передаточное число ре- 
дуктора, обеспечивающее минимальный суммар- 
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ный вес электродвигателя, агрегата питания (на- 
пример, двигатель-генераторного преобразова- 
тельного агрегата) и редуктора. 

Во всех этих случаях предполагается, что мо- 
мент инерции и вес электродвигателя не зависят 
от его номинальной скорости вращения и могут 
быть определены величиной вращающего момен- 
та Мл. Это положение вытекает из того, что до- 
пустимый по условиям нагрева момент электро- 
двигателя в пусковом режиме (Мх) определяется 
в основном теплоемкостью якоря, так как тепло- 
отдача в окружающую среду в процессе разгона 
двигателя не оказывает существенного влияния 
на нагрев двигателя. 

Первая из указанных задач, не имеющая 
большого практического значения, возникает 
при проверочных расчетах условий разгона ме- 
ханизма и правильности выбора передаточного 
числа редуктора при заданном двигателе. 

Во второй и третьей задачах ставится вопрос 
о совместном выборе передаточного числа ре- 
дуктора и параметров электродвигателя, исходя 
из экономических соображений. Такие задачи 
являются типичными при проектировании элек- 
троприводов самого различного назначения. 

Решение первой задачи, как известно, дается 
формулой Уманского [Л. Ти 2] 


И 


Задача определения оптимального переда- 
точного числа редуктора, исходя из минимума 
веса электродвигателя, была впервые сформули- 
рована в [Л. 4] и рассматривается в [Л. 5 — 8], 
однако решение ее в общем виде для любого 
заданного вида зависимости /, (М‚) не приведено. 
При решении этой задачи момент инерции редук- 
тора обычно не учитывается. Коэффициент полез- 
ного действия редуктора 1, или не учитывается 
[Л. 5 и 6], или же учитывается приближенно [Л. 8]. 

В [Л. 6] Л. Б. Гейлер при решении второй 
задачи исходит из формулы Уманского. Подста- 
вив значение #„, Из (1) в уравнение движения 
электропривода, автор получает соотношение 


М В 9) 


Д.МИН опт“ д? 


где 


м0 (2) 


В [Л. 6] отмечается, что при помощи этих 
соотношений можно решить практически важный 
вопрос об оптимальном габарите двигателя, обес- 
печивающем разгон механизма через редуктор 
в кратчайшее (заданное) время, т. е. определить 
необходимую мощность двигателя, принимая за 
переменные одновременно обе величины М, 


ий 
опт1* 

В действительности, однако, дело обстоит 

иначе. Прежде всего остается неясным, каким об- 

разом из выражения (2) можно определить одно- 


временно { и М, (или # и /,), поскольку 


опт! опт! 


в это выражение входят две неизвестные величи- 
ны. Никаких указаний по этому вопросу 1-6] 
не дано. | 

Кроме того, возникает вопрос о возможности 
использования формулы (2) для одновременного 
выбора передаточного числа редуктора и парамет- 
ров двигателя, так как эта формула, как и фор- 
мула Уманского, получена, исходя из того, что 
М; и У, являются заданными постоянными вели- 
чинами, не зависящими от передаточного числа 
редуктора. 1 

Правда, из логических соображений следует, 
что формула (2) должна быть справедливой неза- 
висимо от того, каким путем получены оптималь- 
ные параметры электропривода — путем измене- 
ния только передаточного числа редуктора или 
путем одновременного изменения передаточного 
числа редуктора и параметров электродвигателя. 
Однако указанного логического соображения не- 
достаточно для обоснования формулы (2) при 
М, ==1(й =уаг И = (0 = аг; из него лишь 
следует, что указанная формула может быть до- 
казана более строго, чем это сделано в [Л. $]. 


В [Л. 5 и7] дано решение второй задачи для 
частного случая, когда используется серия геомет- 
рически подобных электродвигателей, имеющих 
одинаковую электромашинную постоянную. При 
этих условиях Л=М/. В [Л. 8] рассмотрен дру- 
гой частный случай, когда используются электро- 
двигатели имеющие одинаковое — отношение 
СР*/М,. 

Однако на практике указанные выше условия 
в отношении зависимости /, (М,„) часто не соблю- 


даются, так как это невыгодно с точки зрения 
конструктивного выполнения электродвигателей 
или использования активных материалов. 

Обычно имеется какая-либо серия электродви- 
гателей различных мощностей (с различными М»), 


для которых известны значения /,, причем зави- 
симость /,(М,) задана графически  (постро- 


ена по точкам), и требуется выбрать переда- 
точное число редуктора И электродвига- 
тель минимального веса, обеспечивающие 
разгон исполнительного механизма в заданное 
время. Для этого практически наиболее важного 
случая указанные выше методизи определе- 


НИЯ т! Не пригодны. 


Что касается задачи выбора оптимального пе- 
редаточного числа редуктора, исходя из мини- 
мума суммарного веса приводного двигателя, аг- 
регата питания и редуктора, то она в литературе 
не рассматривалась. 


Выбор параметров привода, исходя из ми- 
нимума веса электродвигателя. При решении 


задачи о совместном определении 1 и М, ин 


исходим из того, что зависимость между момен- 
том инерции и моментом электродвигателя Л, (М,) 


задана графически. 

На рис. | для примера представлена зависи- 
мость /, (М‚) для серии электродвигателей малой 
мощности (кривая /), из которой видно, что мо- 
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т Из формулы (5) следует, что равенство (2) 
и имеет место лишь при /,—=601$ и Т, = С010$%, 
4 причем независимо от вида функции Л (М,) как 
И 2 

при заданных параметрах двигателя (М, = соп34, 
Л ==с01031), так и в этом случае, когда они 
80, М считаются переменными величинами, зависящими 
з ОТиХ 
ое а Величины М и [ могут быть опреде- 
ы $0 < Д.МИН ‘опт! у р д 
х ы лены путем графического решения уравнения (3), 
> Х преобразованного к виду 
9 4 
б 
М Мб Е Тра 
с р не да -- р у (6) 
7:1 
Зная зависимости /: (М), (и 1р(й, — по- 
0 @ строим правую и левую части выражения (6) в функ- 
ции М, приняв переменную Е за известный па- 
Рис. 1. К графическому определению передаточного числа раметр. При этом левая часть $, является прямой 
редуктора, соответствующего минимуму веса приводного 


электродвигателя. 
1— экспериментальная зависимость Тд (Мд) для одной из серий дви» 
гателей; 2— вспомогательная кривая мд/У д (Мд); нА 
Уд (МД) для единой серии электродвигателей, у которых Лд=М г 


(за базовый взят электродвигатель с Мд =4 ®Г-м); 4— зависимость 
веса двигателя от момента. 


мент инерции указанной серии возрастает с уве- 
личением М; в степени, несколько меныпей °), 


(см. кривую 3 на рис. 1). 


ам 
Определим производную ты ‚ воспользовав- 
шись уравнением движения 
: у ы 
(МЕ — Л Ёа) Тр = М Е Ла, (3) 


где М; = М.-Л, 
Л, — момент инерции редуктора, приведен- 
ный к валу исполнительного механизма; 
\„— к. п. д. редуктора. 

Имея в виду, что переменные М,, Л, и 1, Яв- 
ляются функциями 2, а /, — функцией М,‚, после 
дифференцирования (3) найдем: 

а АТ а 
ам, (Ма —2ы1,) (-, уз — ап ай, И 
АЕ ^ та 971 п № 
‚а ЭМ |. р 


(4) 


Так как знаменатель правой части формулы (4) 
имеет конечные значения при конечных значениях 
аи, то условие минимума М, приводится к 


виду 


с наклоном 45° к оси абсцисс, а правая часть ф, — 
серией кривых, соответствующих различным зна- 
чениям { (рис. 2). 

Точки пересечения кривых ф, (М) с лучом 
$, (М,) определяют значения М,‚› удовлетворяю- 
щие уравнению (6) при различных значениях {:. 
Из рис. 2 следует, что с увеличением { необхо- 
димый момент двигателя М, непрерывно умень- 
шается. Максимальное значение 1, при котором 
еще возможно обеспечить разгон исполнительного 
механизма до заданной скорости в заданное время, 
определяется координатами точки тасания пря- 
мой $, и кривой $,, соответствующей =. 
При бблыших значениях передаточного числа кри- 
вые ф, не пересекают прямую ф, и условие (3) не 
может быть удовлетворено. 

Оптимальное передаточное число й можно 


определить указанным образом при любых значе- 


Молмин М7 


Рис. 2. Графическое решение уравнения движения 
электропривода. 


1— зависимость Уд“ = (Мд); 2—кривые $. (Мд) для различных зна- 
чений 1; 38 — прямая Фа (Мд) = Мд. 
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ниях М., в том числе при М, ==0, если при этом 
== ‹ вет 
Л 5-0; при Л ==0 никакого оптимума г, естес 


венно, не существует. 
Можно показать, что произведение М, {, удов- 


летворяющее уравнению (6), с увеличением # не- 
прерывно возрастает. 
Как было отмечено выше, для определения 


‘т! Необходимо знать зависимости Л (Й и (1). 


Эти зависимости можно легко установить если из- 

вестно разбиение общего передаточного числа по 

отдельным ступеням и соотношение параметров 
соседних пар. 

Если пренебречь моментом инерции редуктора, 

й может быть значи- 


то определение М; ин И В 


тельно упрощено. 
В этом случае уравнения (3) и (5) имеют вид: 


М 
5. \ 
а (7) 


м 
М. = 24. 


Задавшись предварительно значением к. п. д. ре- 
дуктора и считая его постоянным, исключим из 
системы уравнений (7) переменную й: 


МХ _ БИТ Е 
т а 8) 


Решаем это уравнение графически, как пока- 
зано на рис. 1. Имея зависимость /, (/М„), строим 


А а 
е=ИМ,) 


дываем на оси ординат значение а, равное правой 


Откла- 


дополнительно зависимость 


части равенства (8), и с помощью кривой — 


Тд 
Д.МИН* 
дмин И У», При помощи формулы (7) опре- 
деляем величину 1 „‚. Затем определяем т, и со- 
поставляем его с ранее принятым значением. 


В случае больших расхождений следует за- 
даться новым значением Тр» и повторить расчет, 
что никаких затруднений ввиду простоты ука- 
занных построений не вызывает. 

Полученные таким образом оптимальные па- 
раметры электропривода не всегда удается реа- 
лизовать на практике вследствие того, что при 
этом получаются чрезмерно высокие номиналь- 
ные скорости вращения электродвигателей. 

Следует также подчеркнуть, что указанный 
выбор параметров электропривода с экономиче- 
ской точки зрения является неправильным. С ро- 
стом передаточного числа редуктора увеличи- 
вается сложность его изготовления и снижается 
к. п. д.; выбор больших значений передаточного 
числа редуктора связан с увеличением мощности 
и веса агрегата питания. 

Действительно, электромагнитная мощность 
генератора в конце разгона исполнительного ме- 
ханизма 


г. о ОР = 


(кривая 2) определяем момент двигателя М 
Зная М 


® до Ид ВА 16 оМд 
1—5 


, (9) 


1—$ 


И 


Где ===“; 
. ы Ех : 
г, — суммарное сопротивление цепи якоря дви- 
гателя и генератора; 
/, — ток якоря; 
Е —э. д. с. генератора в конце режима раз- 
гона. 
Подставив значение М, из (3) в (9), получим: 


2 0 Мб .2 
Р‚= а ба м /.)- 


При увеличении передаточного числа редук- 
тора мощность генератора и вес агрегата питания 
непрерывно возрастают, так как второе слагаемое 
правой части формулы (10) при этом непрерывно 
увеличивается. 

Можно показать, что общий расход энергии 
генератора в процессе разгона исполнительного ме- 
ханизма с учетом потерь в главной цепи генера- 
тора и двигателя (при /,==01%, М. ==<оп$, 


М, ==‹с01п$1) равен; 


(10) 


емо = 
ое == р Е Е 1 1) ы (11) 
При оптимальном передаточном числе редук- 
тора, выбранном в соответствии с изложенной ме- 
тодикой, мощность генератора и общие затраты 
энергии генератора будут максимальными: 


1 $ Мефмов 
1—$ И: 1 


—5 


25 Мб 
Ра; (12) 
50 Мс 
а Г а-чя- Е (13) 


Следовательно, выбор передаточного числа ре- 
дуктора, исходя из минимума веса приводного 
электродвигателя, экономически нецелесообразен. 

Выбор параметров привода, исходя из ми- 
нимума веса электродвигателя и агрегата 
питания и редуктора. Поскольку с увеличением 
передаточного числа редуктора вес электродвига- 
теля уменьшается, а веса агрегата питания и ре- 
дуктора возрастают, то целесообразно выбрать 
такое значение {=—й.., при котором будет обес- 


печен минимум суммарного веса электродвигателя, 
агрегата питания и редуктора 


Е АС 


где С, — вес электродвигателя; 

С, — вес агрегата питания; 

С, — вес редуктора. 

Эта задача может быть решена графически, 
если известны зависимости ./(М,), @,(М,), @„(Р,), 
(0, которые могут быть заданы аналитически 
или графически. Как было отмечено выше, вес 
электродвигателя пропорционален вращающему 
моменту М,. Вес агрегата питания зависит от 
типа двигателя, вращающего генератор. При вы- 
боре агрегата питания по его электромагнитной 


(14) 


а 
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— 
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01 


Рис. 3. Зависимости весов приводного электродвигателя ба 
т 
агрегата“ питания С, редуктора С, и их суммарного веса С, 
от передаточного числа редуктора. 


перегрузочной способности вес его будет опреде- 
ленной функцией электромагнитной мощности ге- 
нератора. 

Для решения поставленной задачи вначале не- 
обходимо определить величины М, и Р, в функ- 
ции передаточного числа, а затем определить 
веса С, С„, С, и суммарный вес также в функ- 
ЦИИ . 

Для этого воспользуемся результатами графи- 
ческого интегрирования уравнения движения элек- 
тропривода, представленными на рис. 2. Точкам 
пересечения кривых $, (М,) и прямой $, соответ- 
ствуют определенные значения М, удовлетворяю- 
щие уравнению движения. По этим данным можно 
непосредственно построить зависимость /, (1) и 
затем определить вес двигателя в функции (. 

Подставив найденные выше значения М и 1 
в формулу (11), определяют мощность генератора 
в функции #{. Зная зависимость веса агрегата пи- 
тания от Р‚, можно построить зависимость С„\(1). 

Вес редуктора складывается из веса шестерен 
и конструктивного веса. Считая последний про- 
порциональным весу шестерен, можно построить 
зависимость веса редуктора от #. 

Помещая все ‘указанные зависимости С, (1), 

щ у д 
0,(Й и С, (1) на общем графике (рис. 3), опреде- 
ляем суммарный вес ‘в функции #1. Искомое опти- 
мальное значение передаточного числа редуктора 


1=1 2 Соответствует минимуму суммарного веса. 


Из рис. 3 следует, что оптимальное передаточное 
ЧИСЛО 1 „о Значительно меныпше оптимального пе- 


редаточного числа {„, соответствующего мини- 


муму только веса приводного двигателя. Разли- 
чие { и [ будет тем болыше, чем больше 


опт опт! 


веса С, и С по сравнению с весом 6%. 


Выводы. 1. При совместном выборе переда- 
точного числа редуктора и параметров электро- 
двигателя можно исходить из условий получе- 
ния минимума веса приводного двигателя или 
минимума суммарного веса двигателя, агрегата 
питания и редуктора. Обе эти задачи решаются 
графически, если известны зависимости /д (Мл), 
Сл (Мл) и С, {(Р;), которые могут быть заданы 
аналитически или в общем случае графически. 

2. Выбор параметров электропривода, имею- 
щего индивидуальный источник питания, исходя 
из минимума веса приводного электродвигателя, 
приводит к завышенным значениям передаточно- 
го числа редуктора, мощности и веса агрегата 
питания и с экономической точки зрения являет- 
ся неоправданным. 


Выбор передаточного числа редуктора и па- 
раметров электродвигателя, исходя из минимума 
суммарного веса электродвигателя, агрегата пи- 
тания и редуктора, приводит к значительно мень- 
шим значениям передаточного числа, чем в пре- 
дыдущем случае, более высоким значениям 
к. п. д. электропривода и с экономической точки 
зрения является наиболее целесообразным. 
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Применение метода фазовой плоскости при исследовании 
механических переходных процессов электропривода 
Кандидат- техн. наук, доц. Л. И. ГАНДЖА 


Е 


с 
и 
Новосибирский элект ротехнический институт 


Все многообразие рабочих механизмов с точ- где И, / — напряжение источника постоян- 
ки зрения характера статического момента Мь, ного тока и ток якоря двига- 
приведенного к валу двигателя, можно разде- теля; : 
лить на пять классов: а) Ме=соп$ё; 6) Ме(п); М (Г) и Ф(Г) — момент и магнитный поток дви- 
в) Ме (№); г) Ме (п, №) ид) Ме(), геб пи № — гателя, являющиеся нелиней- 
соответственно время, скорость вращения двига- ными функциями /; 
теля и пройденный ротором путь [Л. 1. г (Г) и Г. (1) — сопротивление и дифференци- 

Существующие методы построения кривых альная индуктивность цепи яко- 
механического переходного процесса электропри- ря двигателя, в общем случае 
вода (аналитический, пропорций, последователь- | нелинейные относительно /; ь 
ных приближений, Савинкова и др.) не являются СО, с, с. — маховой момент, приведенный 


универсальными, так как любой из них не мо- 
жет быть применен для всех вышеуказанных 
классов нагрузки. Этот недостаток устраняется 
при использовании метода фазовой плоскости 
В ино Н 

В настоящей статье рассматриваются методы 
построения фазовых портретов и переходных 
процессов на основе анализа уравнения движе- 
ния электропривода для различных классов на- 
грузки. 

Система первого порядка, имеющая одну пе- 
ременную х, описывается дифференциальным 
уравнением вида 


о (1 


Известно, что если х принять в качестве аргу- 


ах 
мента, а ТЕ в качестве функции, то дина- 


мика такой системы может быть изучена на пло- 
скости х, у, называемой фазовой [Л. 4]. 

Система второго порядка в общем случае опи- 
сывается системой дифференциальных уравнений 
первого порядка вида: 


в 


) 

р =А, (.: 5» | 
У ‚ (2) 

т. =, (ь, о | 

) 


В этом случае целесообразнее за координаты фа- 
зовой плоскости принять переменные х, их, [Л. 5]. 
Тогда, разделив первое уравнение системы (2) на 
второе, получим дифференциальное уравнение фа- 
зовой траектории: 
ах: _ Р, (Хь Х.) 
И ня 


В дальнейшем метод фазовой плос: ости будем 
рассматривать применительно к двигателю смешан- 
ного возбуждения. Пренебрегая реакцией якоря, 
вихревыми токами, взаимной индуктивностью 
между цепями якоря и обмотки независимого воз- 
буждения, получим систему уравнений, описываю- 


Ен (3) 


щих  электромеханический переходный процесс 
электропривода: 
ИЕ с, Ф(/) п. (4) 
00? ап 
М(П— М. = 90 ат, (5) 
мМ()=е (1 Г, (6) 


к валу двигателя, и конструк- 

тивные коэффициенты. 
Из уравнения (4) можно получить уравнение 
динамической скоростной характеристики двига- 


теля в электромеханическом переходном процессе 
в дифференциальной форме: 
ОЕ 2 (1) а! () 
с.Ф (1) с.Ф(Г) ^ 4 
В случае механического переходного процесса, 
представляющего идеализацию электромеханиче- 


ского, в уравнении (7) следует положить 2 (/)=0. 
Тогда получим: 


ПЕНИ 
0-0 (8) 
Е 
откуда следует, что динамическая скоростная 


характеристика п (/) для случая механического пере- 
ходного процесса совпадает с его статической ско- 
ростной характеристикой [Л. 3]. 

Так как характеристика (8) задана до решения 
задачи, то для случая механического переходного 
процесса выражение (6) может быть представлено 
в виде нелинейной функции М (п). Из сказанного 
вытекают известные положения: 

1. Механический переходный процесс может быть 
охарактеризован как переходный процесс системы, 
в которой возможно накопление только одной 
кинетической энергии 

тео Ве 


А 7 200 › 
обусловленной наличием СО? -0. 

2. Так как при Г —=—=0 энергия в магнитном 
поле не накапливается, то изменения / и М могут 
происходить скачками, что характеризует систему 
как релаксационную [Л. 4]. Таким образом, меха- 
нический переходный процесс может быть назван 
релаксационным. 

3. В механическом переходном процессе функ- 
ция М(/) в уравнении движения может быть заме- 
нена через М (и) до решения задачи ГЛ. 1]. 

Фазовая плоскость и механический пере- 
ходный процесс при М, —=<соп$ и М. (п). Пред- 
ставим уравнения (5) в виде 


М, (п)= М (п) — М, =; 
. (9) 
М, (п) = М (п) — М, (п) 9." | 


где М, — динамический момент. 
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Рис. 1. 


Оба уравнения (9) относятся к виду (1); поэтому 
плоскость М,, п может быть принята за фазовую. 


Ограничимся рассмотрением второго уравне- 
ния (9) и выполним для него построение кривой 
динамического момента (рис. 1). Последняя пред- 
ставляет собой фазовый портрет системы или фазо- 
вую траекторию на фазовой плоскости М, И для 
случая механического переходного процесса при 
М. = М, (п). 

Аппроксимируя отрезок фазовой траектории 
между точками (Мл, п,) и (Мь, п,) отрезком пря- 
мой (рис. 1), получим уравнение этого отрезка в виде 


п= п, 6,,(М,— Мл), (10) 
где 
п — п. 
Ма, т 


Подставляя в уравнение (10) значение М, из 


выражения (9), решая его относительно 4, инте- 
грируя в пределах от 7, до и, и учитывая выра- 
жение (11), получим окончательно время переход- 
ного процесса на данном участке аппроксимации: 


ый @1? п, — п. 


11 :— 375 Ми-— Мр 


п е (12) 


Формула (12) устанавливает связь рассматри- 
ваемого механического переходного процесса с фа- 
зовым портретом системы. Она также показывает, 
что для случаев М, =‹с01$ и М. = М, (п) из ме- 
тода фазовой плоскости вытекает известный метод 
линеаризации кривой динамического момента. 

Фазовая плоскость и механические пере- 
ходные процессы при М, (№) и М. (п, №). В этих 
случаях уравнения (5) могут быть представлены 
в виде 

@02 ап 
М, =М (п) — М, (№) = зв р 


@0 ап 


(13) 
М, =М(и) — М. (п, = че: | 


Учитывая, что 


(14) 


—_ =. [_—— = 


приведем уравнения (13) к виду (3): 


@8 22500 ‚ Ма) —мМ. (М) 
а. 


60: - 
4п _ 22500 М()—М, (п М) (15) 
ЯМ Са | 


п 


откуда следует, что М и м могут быть приняты 
за координаты фазовой плоскости. Фазовый портрет 
в этом случае может быть построен с помощью 
метода изоклин. 


Рассматривая только первое уравнение (15) и 


полагая СО? — соп5${ и о ЕО. 
( 


уравнение семейства изоклин в форме, удобной 
для применения графического метода: 


получим 


М} __М (ин) => Ме (№) 10? 
Е Ин 50 
[670: 
—52 500 {8 — ва, (16) 


где и, — скорость на изоклине; 


$} — угол наклона касательной к фазовой тра- 
ектории в Точке пересечения последней 
с изоклиной; 

а — вспомогательный угол. 

Уравнение (16) показывает, что при М> М, 
Му >0; 0==597> 0.3 9 а20;у- 950 0 
Аналогично пр М«М, М,<04=23<0 и 
12 «<. 0. Так как тангенс является нечетной функ- 
цией, то можно условиться, что в этом случае 
9 <0и «<. 0. Таким образом, знаки углов 8 и а 
совпадают. 


Введем в рассмотрение геометрические углы & 
и % а также масштабные коэффициенты 
ви [КГ ммм], в, [об] мин мм] и в [06] мм] соответ- 
ственно для моментов, скорости и пройденного пути. 
Тогда на основании (16) и рис. 2 получим: 


М, в, М(и,) — М.М в, 


тя г и НТВ оне 10. ВЫ: М 
Кроме того, 
вм 4 № 
ео (18) 


На основании выражений (16) — (18) окончательно 

получим: 

22500 В№мём — 

За С: 
п 


= (19) 


Первый квадрант плоскости координат исполь- 
зуется для построения семейства изоклин и фазо- 
вого портрета. Положительные оси М и М направ- 
ляем соответственно влево и вниз и строим во вто- 
ром квадранте механическую характеристику дви- 
гателя, а в третьем — кривую М, (№). 

Далее, задаваясь различными значениями 19; а, 
подсчитываем по выражению (19) соответствующие 
значения 12 8 и строим при произвольной точке й 
пучок вспомогательных прямых, представленный на 
рис. 2 прямыми для @, =0, 6, >0 и 0,<0. Оче- 
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Рис. 2. 
видно, что прямой, параллельной оси абсцисс, 
соответствуют значения 0—0, =0 и 8=8,=0, 


поскольку при этом направление касательных к Фа- 
зовым траекториям параллельно оси абсцисс. Тогда 


значение 9, >0 должно отсчитываться вверх, 
а 9, < 0— вниз от прямой 8, =0. 

Построение семейства изоклин и фазовой траек- 
тории п(М) выполняется в следующем порядке. 


Задаемся некоторым значением п, скорости, 


определяющим точку А на механической характе- 
ристике двигателя, и строим отрезок АВ. Так как 
точке А соответствует условие М= М, и М, =, 


то в этом случае согласно гыражениям (16) — (19) 
0—9, =0, 9—0 == 0% а, —0, ви=0, 9—0 
и а, —0 и точки пересечения продолжения отрезка АВ 

Й 77 
с кривой М, (М) определяют значения № и М, 
пройденного пути, соответствующие выбранному 
значению и, на изоклине горизонтальных касатель- 

д 1! ® 

ных. Снося эти значения №, и М, в первый квад- 


, ИР. © 
рант, получим точки а, И а, этои изоклины. Зада- 
ваясь другими значениями Пи и производя описанные 


построения, можно получить остальные точки, по 
которым выполняется построение изоклины гори- 
зонтальных касательных. Штриховка на ‘ней, обо- 
значающая направление касательных к Ффазовым 
траекториям, наносится параллельно вспомогатель- 
ной прямой 09, =0. 

Зададимся далее значениями п, и а, >0(8, > 0). 
Так как при этом согласно выражению (16) 
М> М,, то угол а, >0 отсчитывается вправо от 
отрезка АВ. Получающийся при этом отрезок АС 
равен: 


АС = М, = АВ = п ва, 


и удовлетворяет уравнениям (16) и (17). Поэтому 
точка С определяет значение М., и значения № 


< 


И 


И М пройденного пути, соответствующие ско- 
рости и, на изоклине 8, >0. Снося значения 


Й 


’ 
№ и №," в первый квадрант, получим точки а, 
1 


и а’ этой изоклины. Прочие ее точки определятся 


с помощью описанного построения, выполняемого 
для иных значений й,. Штриховка на изоклине 


0, >0 наносится параллельно вспомогательной пря- 
мой 0, >0. 


Аналогично может быть построена изоклина 


9..<0. При этом угол а2<0 должен отсчитывать- 
ся влево от отрезка АВ, поскольку имеет место 
условие М< Мс. 

Если построить достаточно густое семейство 
изоклин, то фазовый портрет п(Л№) может быть 
найден с необходимой точностью в соответствии 
с направлением касательных к фазовой траекто- 
рии, обозначенным на каждой изоклине штри- 
хами. 

В качестве примера на рис. 2 представлен 
фазовый портрет п(М№М) при пуске двигателя 
смешанного возбуждения с маховиком, работаю- 
щего на пикообразную нагрузку. Предполагает- 
ся, что пуск производится непосредственным 
включением в сеть и двигатель не отключается 
от нее после каждого цикла работы. Кривая / 
представляет собой фазовый портрет за первый, 
а кривая 2 — за второй циклы. Из сравнения этих 
кривых вытекает известное положение, что на- 
чальное значение п в последующем цикле равно 
конечному значению п для предыдущего цикла. 
Так как для кривой 2 начальное и конечное зна- 
чения м равны, то она характеризует стационар- 
ныи режим, достигаемый приводом, обычно 
спустя несколько циклов работы. 

По фазовой траектории стационарного режи- 
ма можно составить необходимые суждения 


| 
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о правильности выбора параметров маховика без 
построения кривых переходного процесса. Так, 
например, равенство начальной и конечной ско- 
ростеи во втором цикле (рис. 2) свидетельствует 
о соответствии двигателя и маховика. При лег- 
ком маховике и завышенной мощности двигате- 
ля конечная скорость, равная начальной, дости- 
галась бы до конца цикла работы. При тяжелом 
маховике и заниженной мощности двигателя 
стационарный режим невозможен, так как ско- 
рость в конце цикла оказывается меньше скоро- 
сти в его начале. Нарастающее снижение скоро- 
сти в последующих циклах привело бы к недопу- 
стимой перегрузке и остановке двигателя. 

Следует отметить, что метод фазовой плоско- 
сти применим и в случае, когда @02= С0?(М). 
Действительно, уравнение (16) изоклин при этом 
принимает вид: 


М (п) — М (№) _ бр: (м) 


п — 952500 —®, (20) 


и для каждого значения п, определяющего по 
механической характеристике соответствующее ему 
значение М, можно путем ряда проб определить 
по кривым М, (М) и С0*(М№) соответствующие 
значения №, обращающие (20) в тождество. В этом 
случае построение фазового портрета усложняется, 
но метод фазовой плоскости не становится при 
этом сложнее известного метода последовательных 
приближений [Л. 1]. 

В случае М. (п, №) последний удается предста- 
вить в виде суммы слагаемых, зависящих соответ- 
ственно от п и М [Л. 1] 


М. (п, №) = М, (п) | М.М). (21) 


Тогда второе уравнение (13) может быть представ- 
лено в виде 


'’ 0? 
М’ (п) — М’ =, (22) 
где М’(п) определяется по формуле 
М' (п) = М (п) — М. (п). (23) 


Соответственно уравнение 
ВИД: 


(16) изоклин принимает 


М! (п,) — Ме (№) _ 61 
ен => 27500 


и 


9. (24) 


Из сравнения выражений (24) и (16) следует, 
что изложенный метод построения фазового пор- 
трета применим и к этому случаю, если предва- 
рительно по выражению (23) построить кривую М' (п) 
(рис. 2) и в дальнейшем использовать ее, а также 


кривую М’ (№): 

От фазового портрета легко осуществляется 
переход к переходному процессу. Линеаризируя 
кривую п (М) между точками а и 6 (рис. 2), полу- 
чим уравнение линейного отрезка 


ПИ, Вы М), (25) 
где 
Пр — Па о 
Вь =, М, —_ 


Подставляя в выражение (25) вместо № его значе- 
ние из (14), дифференцируя и решая его относи- 
тельно 4, интегрируя в пределах от п, ди, и 
учитывая выражение (26), получим время переход- 


ного процесса между точками а и В фазовой 
траектории: 

№, —М№ п 

В ь а 6 

о - [п 


Тр == бд Па 


(27) 


Фазовая плоскость и механический пере- 
ходный процесс при М. (0). В этом случае урав- 
нение (5) записывается в виде 


М (п) — М. = 


375 4? (28) 


откуда следует, что уравнение (28) также отно- 
сится к виду (3) и может быть решено описанным 


п 
выше методом, хотя ТЫ характеризует уже не фа- 


зовую траекторию, а кривую п(Р) переходного 
процесса. Полагая в выражении (28) С0* = соп$4 и 


ап 
ще = О, 


изоклин на плоскости &, и, принимаемой формально 
за фазовую: 


М) _ Ма.) — М№® 


получим уравнение семейства 


ср: = бр —6—=153. (29) 
375 375 
Вводя в рассмотрение масштабы — времени 


2 
в, [сек/мм] и величины с ор» [КГ . Ммм], на 
375 


основании выражения (29) получим: 


ара О 1% (30) 
|5) 
Представляя выражение (30) в виде 
№ ор 
М} 375 4 „ап _ № ВЕ № 428 
60° ви р, 4 [ Ри 


375 


и учитывая выражение (29), получим соотношение 
для масштабов: 
РМ 
НО 
375 


Для построения функции и(Ю} необходимо 
в третьем квадранте вместо кривой М, (№) (рис. 2) 
построить кривую М. (1. Построение семейства 
изоклин в этом случае выполняется проще, 
поскольку в отличие от выражения (16) знамена- 
тель левой части выражения (29) не содержит п. 


Действительно, из уравнения (30) следует, что 


отрезок АВ в этом случае представляет собой 
2 


вр 
не скорость ИП», а величину 375 и потому при любых 


(31) 


значениях п, остается постоянным. Таким образом, 
при изменении скорости в процессе построения 
семейства изоклин точка А будет по-прежнему 
перемещаться по механической характеристике дви- 


22 
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гателя, но точка В уже не будет лежать на оси 
абсцисс. 

Если, кроме того, задаться удобными масшта- 
бами р, в, Ир, а выбор масштаба № ср» ПОоДчи- 

375 

нить соотношению (31), то согласно выражению (30) 
и рис. 2 получим условие а==4, означающее, что 
необходимость в построении вспомогательных пря- 
мых отпадает, поскольку отрезок АС (АБ) в этом 


случае определяет угол наклона касательных 
к фазовым траекториям. 
Нетрудно заметить, что в рассматриваемом 


случае метод фазовой плоскости позволяет рас- 
пространить известный метод пропорций [Л. 1] на 
случай М, (1). 

Построение кривой п(Г) по семейству изоклин 
выполняется в соответствии с направлением каса- 
тельных к кривой п (#), которое должно быть обо- 
значено на каждой изоклине штриховкой, наноси- 


мой параллельно отрезку АС (АО), построенному ` 


для соответствующего этой изоклине значения 


угла 9. 

Выводы. 1. Метод фазовой плоскости является 
наиболее универсальным методом построения меха- 
нических переходных процессов электропривода, 
так как применим при любых классах нагрузки. 

2. Для случаев М, =<соп${ и М, (п) из него выте- 
кает известный метод линеаризации кривой М, (п). 

3. Для случаев М, (М) и М. (п, М) фазовый 
портрет может быть легко построен с помощью 
простого графического метода, изложенного 
в настоящей статье. 

4. Для случая М, (0) фазовая плоскость стано- 
вится плоскостью механического переходного про- 
цесса, построение которого с помощью метода 
изоклин выполняется более просто, чем для слу- 
чаев М, (№) и М, (п, М). 

5. Достоинства метода фазовой плоскости про- 
являются особенно в случаях М, (М), М, (п, М) 


< 


и М (6). Здесь он при малой затрате времени 
(© в 


позволяет получить наглядные геометрические 
образы поведения электропривода во всех циклах 
его работы. 

6. Метод фазовой плоскости позволяет полу- 
чить функции и (1) и М(0 для стационарного ре- 
жима при М, (М) без построения переходного про- 


цесса за предшествующие циклы работы. 

7. В случае М, (№) метод фазовой плоскости 
позволяет сделать важные заключения о правиль- 
ности выбора двигателя и маховика. При этом 
отпадает необходимость перехода от фазового 
портрета к развертке во времени. 

8. Метод фазовой плоскости позволяет распро: 
странить метод пропорций на случай М. (1). 

9. Так как механические переходные процессы 
могут быть решены и иными методами, в том числе 
методами Савинкова и последовательных прибли- 
жений, то может быть произведена сравнительная 
оценка его. Вышеизложенные соображения позво- 
ляют сделать заключение о его несомненных пре- 
имуществах перед методами Савинкова и последо- 
вательных приближений при исследовании механи- 
ческих переходных процессов электропривода. 
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Применение дросселей насыщения для предотвращения 
колебаний момента асинхронного двигателя, обусловленных 
свободными токами переходных процессов 


Кандидат. техн. наук М. М. СОКОЛОВ 


Московский энергетический институт 


В соответствии с техническими условиями 
для многих производственных механизмов необ- 
ходимо получение плавного графика пуска дви- 
гателя с определенными ограничениями первой и 
второи производной скорости по времени. Вместе 
с тем желательно применить наиболее простой 
электропривод с асинхронным двигателем. Соче- 
тание этих условий при прямом пуске асинхрон- 
ного двигателя не может быть выполнено, осо- 


ленные свободными 


бенно, если учесть колебания момента, обуслов- 
токами переходного про- 
цесса. 

Задача предотвращения колебаний момента 
асинхронного двигателя, обусловленных свобод- 
ными токами переходных процессов, определяет- 
ся не только необходимостью получения ограни- 
ченных ускорений привода, а имеет гораздо 6бо- 
лее широкое значение. Она связана с повыше- 
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Рис. 1. Схема асинхрон- 
ного двигателя (АД) с дросселями 
насыщения (ДЫ) в цепи статора. 


включения 


нием надежности электропривода, снижением из- 
носа электротехнического и технологического 
оборудования, стабильностью отработки задан- 
ных участков путевых графиков и т. д. Послед- 
ние положения весьма подробно развиты 
в КЛЕН. 

В теории электропривода и в практике инже- 
нерных расчетов принимают, что механическая 
характеристика асинхронного двигателя в самом 
простом случае выражается уравнением Клосса, 
которое, как известно, не учитывает наличия 
электромагнитных переходных процессов при 
пуске, реверсе и торможении. 

Как показано в [Л. 1 и 2], динамические ха- 
рактеристики асинхронных двигателей значи- 
тельно отличаются от соответствующих статиче- 
ских характеристик, поскольку свободные токи 
электромагнитного переходного процесса при 
пуске, реверсе и т. д. влияют на величину момен- 
тов, развиваемых двигателем в переходных ре- 
жимах. 

В отечестенной и зарубежной практике нахо- 
дит применение асинхронной электропривод 
с дросселями насыщения, целесообразные обла- 
сти использования которого определены в [Л. 3]. 
Этот тип электропривода получил распростране- 
ние вследствие относительной простоты, невысо- 
кой стоимости и возможности получения удовле- 
творительных статических характеристик. Вме- 
сте с тем благодаря наличию дросселей насыще- 
ния оказывается возможным влиять на значечия 
момента и ускорения двигателя в переходных 
процессах. Естественно, что наиболее экономич- 
ным является использование дросселеи насыще- 
ния для предотвращения колебаний момента 
асинхронного двигателя в тех электроприводах, 
где дроссели служат одновременно для регули- 
рования скорости двигателя. 

На кафедре ЭПП МЭИ были проведены ис- 
пытания асинхронного электропривода с дроссе- 
лями насыщения, результаты которых свидетель- 
ствуют о возможности получения плавных гра- 
фиков нарастания момента и скорости вращения 
`двигателя при пуске и реверсе. Опыты 
были проведены на асинхронном двигателе 


м. м И Е 


Рис. 2. Осциллограмма прямого 
А51-6 без дросселя насыщения в статорной цепи. 
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пуска асинхронного двигателя 


типа А51-6 Р=2,8 квт, пн=950 об|мин, Мн= 
=2,87-КГ+ М, Ма=1,3. Ма, Ми=1,8 Ме, О =380` 6. 
В цепь статора двигателя был включен трех- 
фазный дроссель насыщения, рассчитанный на 
длительный режим работы при постоянном мо- 
менте на валу двигателя и диапазоне регулиро- 
вания скорости |:2. Дроссель выполнен на ше- 
сти сердечниках из холоднокатанной стали. 


Переходные процессы в электроприводе ис- 
следовались при работе двигателя вхолостую. 
Маховой момент привода определялся лишь ма- 
ховым моментом ротора двигателя, так как 
влиянием дополнительной инерционной массы 
акселерометра, установленного на валу двига- 
теля, практически можно пренебречь. 


Пуск асинхронного двигателя с дросселями 
насыщения в статорной цепи в соответствии 
с рис. | может быть осуществлен путем замыка- 
ния контактов К/, а затем К2, или наоборот. 


В зависимости от последовательности замыка- 
ния контактов переходный процесс пуска элек- 
тропривода будет носить различный характер. 
В первом случае, когда вначале включаются 
контакты К1, дроссель подмагничивается и при 
включении К2 представляет собой примерно по- 
стоянное реактивное сопротивление в цепи ста- 
тора. Характер протекания процесса пуска дви- 
гателя при подобном включении подробно рас- 
смотрен во многих работах. 

Если включить контакты в обратной после- 
довательности, т. е. в начале посредством К2 
подвести напряжение к размагниченному дрос- 
селю, а затем включить контакт К/, то напряже- 
ние на двигателе будет нарастать плавно вслед- 
ствие значительной постоянной времени контура 
подмагничивания дросселя насыщения. 

Для оценки характера переходного процесса 
пуска асинхронного электропривода с дросселя- 
ми насыщения в статорной цепи при разных спо- 
собах включения обратимся к результатам экс- 
периментальных исследований. Измерения мо- 
мента, развиваемого двигателем, производились 
инерционным акселерометром с тензометриче- 
скими датчиками [Л. 4]. | 
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Рис. 3. Осциллограмма пуска двигателя с 
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Рис. 4. График зависимости кратности пи- 
ка момента от Н_ при пуске двигателя 


при очередности включения контактов 
К1— К2. 


дросселями насыщения при 


очередности включения контактов 'К1— К? и Н_ =120 асм. 


Как следует из осциллограмм (рис. 2), при 
прямом пуске двигателя вхолостую в начальной 
части графика момента наблюдаются колебания, 
мгновенные значения которых достигают 4— 
5-кратной величины от номинального. Отметим 
попутно, что эти колебания могут составлять и 
большую относительную величину [Л. 1 и 2]. Как 
было сказано выше, такие колебания момента 
неприемлемы для многих механизмов. 

Некоторое снижение колебаний момента мо- 
жет быть достигнуто введением в цепь статора 
асинхронного двигателя реактивного сопротив- 
ления или дросселя насыщения с очередностью 
включения контактов К1—К2 (рис. 1). Одна из 
характерных осциллограмм такого способа пуска 
приведена на рис. 3. В начальной части гра- 
фика продолжают сохраняться колебания мо- 
мента, которые несколько превышают макси- 
мальное значение момента двигателя и для ряда 
электроприводов могут оказаться нежелатель 
ными. При подобном способе затягивается время 
пуска двигателя, котороес 0,14 сек увеличивается 
до 0,18 сек при заданной величине Н—. Пред- 
ставление о величине первого пика момента 
Мик двигателя при включении его в сеть 380 в 
дает график, приведенный на рис. 4. 

Более благоприятных результатов пуска в ча- 
сти получения плавного графика разбега двига- 


Г о т 


теля можно достигнуть при по- 

следовательности включения кон- 
такторов К2—К1 (рис. 1). Одна ‘из осцилло- 
грамм включения двигателя приведена на рис. 5. 
Здесь момент и скорость двигателя нарастают 
плавно без колебаний в начальный период пуска 
двигателя. 

При проведении экспериментов был получен 
ряд осциллограмм включения двигателя при 
различных токах подмагничивания дросселя на- 
сыщения. Минимальное время пуска при макси- 
мальном токе подмагничивания оказалось рав- 
ным 0,2 сек. В результате экспериментальных 
исследований по осциллограммам для разных 
способов включения построены графики зависи- 
мости времени пуска двигателя от величины под- 
магничивания. Графики рис. 6 построены соот- 
ветственно для случаев включения обмотки ста- 
тора в звезду при напряжениях питающей сети 
380 и 220 в. 

На основании анализа графиков на рис. 6, 
а также сравнения осциллограмм, приведенных 
на рис. 2, Зи 5, можно установить, что с увели- 
чением подмагничивания дросселей насыщения 
время разбега двигателя уменьшается. Характер 
нарастания момента двигателя, скорости и тока 
статора удовлетворителен при включении кон- 
тактов К2—К] и имеют место значительные ко- 
лебания, если контакты включаются в обратном 
порядке. Установлено, что время 
разбега двигателя при включении 
регулируемой индуктивности (ДН) 
возрастает незначительно по срав- 
нению с прямым пуском двига- 
теля. Последнее положение опре- 
деляется плавным увеличением 
.„ Момента и ускорения двигателя 

без резких колебаний, которые 
могут вызвать даже торможение 
ий двигателя в процессе разбега. 
Из рис. 6 следует, что при увеличе- 
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Рис. 5. Осциллограмма пуска двигателя с 
дросселями насыщения при очередности 
включения контактов К2— К! и 
Н_ = 120°а|см. 
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Рис. 6. Графики зависимости времени пуска (Е) 
двигателя от Н_. 


а—при напряжении сети 380 8; б— при напряжении сети 2990 в; 
] — очередность включения контакторов К2—К/; 2—то же К!—К2. 


нии тока подмагничивания дросселей насыщения 
величина времени пуска двигателя асимптотиче- 
ски приближается к времени прямого пуска 
от сети И. 

Выводы. |. Благодаря применению дросселей 
насыщения в цепи статора асинхронного двига- 
теля оказывается возможным получить плавное 
изменение момента и скорости вращения в 
процессе пуска и реверса асинхронного двига- 
теля. 

2. Время разбега двигателя при включении 
дросселей насыщения лишь незначительно воз- 
растает по сравнению со временем прямого пус- 
ка от сети и асимптотически приближается к по- 
следнему с увеличением тока подмагничивания 
дросселя насыщения. 
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Институт электромеханики АН СССР 


К оэлектроприводу современных станков 
предъявляются высокие требования в отношении 
простоты конструкции, надежности работы, воз- 
можности плавного и широкого диапазона регу- 
лирования скорости, обеспечения оптимальных 
переходных процессов. 

° Этим требованиям в основном удовлетворяет 
нашедший в настоящее время широкое приме- 


нение привод постоянного тока по системе гене- 
ратор— двигатель (ГД). 

Снижение инерционности, веса и габаритов 
установки, а также повышение ее к. п. д. могут 
быть достигнуты путем внедрения систем приво- 
да постоянного тока с управляемыми ионными 
преобразователями. Однако, несмотря на высо- 
кие технические свойства, приводы постоянного 


> 


и 
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тока по экономичности и эксплуатационным по- 
казателям уступают системам с короткозамкну- 
тыми асинхронными двигателями. 


Двигатели постоянного тока конструктивно 
более сложны, требуют большего расхода цвет- 
ных металлов и более трудоемки в изготовлении. 
Эксплуатационную надежность двигателей по- 
стоянного тока в известной степени снижает на- 
личие коллектора. 

Коэффициент полезного действия приводов 
по системе ГД в зоне мощностей, применяе- 
мых в станкостроении, не превышает 0,65—0,6. 
Кроме того, значительная электромагнитная по- 
стоянная времени цепи возбуждения генератора 
замедляет протекание переходных процессов, для 
ускорения которых приходится прибегать 
к сложным схемам форсирования возбуждения. 

Применение в регулируемых приводах стан- 
ков короткозамкнутых асинхронных двигателей 
позволяет, с одной стороны, облегчить конструк- 
цию рабочих органов станка и, с другой — повы- 
сить производительность станка за счет меньшей 
инерционности этих двигателей. 


Производительность продольно-строгального 
станка может быть оценена числом двойных хо- 
дов в [ мин: 

== 60 тр Е Й (1) 
Р-р 


где [, — длина хода стола; 


°р— скорость рабочего хода стола; 


Ре — время реверса стола; 
к — отношение скорости обратного хода стола 


к скорости рабочего хода. 


Отношение числа двойных ходов в | мин 
привода переменного тока к числу двойных хо- 
дов привода постоянного тока будет: 


1 бор 


0. — — 
р а ЗОО. ВО,› (2) 
ть 
где а, = — отношение времени реверса при- 
ИЕ вода переменного тока ко вре- 
мени реверса привода постоян- 
ного тока. 
Полагая 
__ б0Е(-А) 
ут — ро , 


пр 
выражение (2) можно преобразовать к виду: 


1-- в 
к - ИЕ рев ' й 


где 


Допустим, что в обоих случаях, помимо одной 
и тои же установившейся скорости рабочего и 


Рис. 1. Принципиальная схема привода с компенсированным 


коллекторным генератором. 


обратного ходов, в процессе реверса моменты 
двигателей соответственно равны (М_=М_.) 
Это допущение вполне оправдано, поскольку си- 
стемы частотного управления асинхронными 
двигателями позволяют обеспечить практически 
те же механические характеристики привода, что 
и система ГД. 

При указанных допущениях величина а! 
определяется соотношением маховых масс си- 
стем привода постоянного и переменного тока. 
Учитывая меньшую инерционность асинхронных 
двигателей, можно утверждать, что величина а 
будет меньше единицы. В результате получим 


0;>1, причем эта величина будет возрастать для. 


станков с малой длиной хода стола, где время 
реверса играет существенную роль в общем 
времени цикла. Увеличение числа двойных ходов 
в | мин приведет к соответствующему возра- 
станию производительности станка. 

Возникает вопрос: какие ‘из разработанных 
систем асинхронного электропривода с частот- 
ным управлением могут быть в первую очередь 
использованы в качестве привода главного дви- 
жения продольно-строгальных станков? По на- 
шему мнению, из числа электромашинных систем 
наибольшие перспективы имеет система с ком- 
пенсированным коллекторным генератором, воз- 
буждаемым со стороны статора (рис. 1). 

Как известно [Л. |] напряжение коллектор- 
ного генератора не зависит от частоты, что по- 
зволяет получить любые необходимые зако- 
ны изменения частоты и напряжения, создавая, 
таким образом, наилучшие условия для форми- 
рования заданных статических и динамических 
характеристик привода. Кроме того, частота то- 
ка главной цепи не зависит от скорости враще- 
ния, что позволяет сосредоточить все управление 
в сравнительно маломощной цепи возбуждения. 

Отсутствие в настоящее время достаточного 
количества изготовленных образцов коллектор- 
ного генератора не позволяет точно оценить 
к. п. д. указанной системы. Однако с достаточ- 
ным основанием можно принять, что потери 
в коллекторном генераторе за счет главным ©б- 
разом потерь в стали будут больше потерь гене- 
ратора постоянного тока примерно на 25%. То- 
гда к. п. д. коллекторного генератора без учета 
потерь на возбуждение в диапазоне мощностей 
до 200 квт в среднем составит 0,794 против 0,835 
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У генератора постоянного тока. Учитывая, что 
среднее значение к. п. д. в этом же диапазоне 

‚ мощностей для двигателей постоянного тока со- 
ставляет 0,837, а для асинхронных двигателей — 
0,887, получим для главной цепи привода по- 
стоянного тока |—=0,620 и привода переменного 
тока п _. =0,625. 

Таким образом, система асинхронного приво- 
да с коллекторным генератором в отношений 
к. п. д. не уступает системе Г—Д постоянного 
тока, имея преимущества перед последней в от- 
ношении повышенного быстродействия, а также 
простоты и надежности в работе исполнительно- 
го асинхронного двигателя. 

В целях более полной проверки пригодности 
рассматриваемой схемы привода для промыш- 
ленной эксплуатации в Институте электромеха- 
ники АН СССР была разработана подобная си- 
стема привода применительно к требованиям, 
предъявляемым к приводу продольно-строгаль- 
ного станка. 

Требовалось обеспечить диапазон устойчиво- 
го регулирования скорости исполнительного дви- 
гателя в пределах 1: 10—1:15. При этом допу- 
стимый перепад скоростей при изменении на- 
грузки от идеального холостого хода до номи- 
нальной не должен превышать 5%. Для получе- 
ния оптимальных переходных процессов привод 
должен обладать так называемой оэкскаватор- 
ной характеристикой, обеспечивающей в период 
разгона постоянную величину развиваемого дви- 
гателем момента. 

'В качестве возбудителя коллекторного гене- 
ратора в рассматриваемом варианте использо- 
вался синхронный возбудитель, приводимый по 
системе ЭМУ-двигатель, что обеспечило плав- 
ное регулирование скорости в широком диапазо- 
не и устойчивую работу привода при низких ско- 
ростях. 

Принципиальная схема электропривода пе- 
ременного тока приведена на рис. 2. Схема со- 
стоит из двух основных узлов: а) узла управле- 
ния напряжением и 6) узла управления ско- 
ростью исполнительного двигателя. 

Задача получения экскаваторных характери- 
стик привода требует поддержания во всем диа- 
пазоне изменений частоты неизменной величины 
критического момента. В связи с этим схема 
управления напряжением построена по принципу 
поддержания постоянства отношения напряже- 
ния к частоте с форсировкой на низких частотах 
с целью компенсации снижения величины крити- 
ческого момента, обусловленного падением на- 
пряжения в активном сопротивлении обмотки 
статора. 

В рассматриваемом варианте схемы питание 
обмотки возбуждения синхронного возбудителя 
осуществляется от магнитного усилителя. Для 
получения задающего сигнала, пропорциональ- 
ного частоте, питание задающей обмотки 4 маг- 
нитного усилителя осуществляется от напряже- 
ния ЭМУ. Необходимая величина форсировки 
напряжения коллекторного генератора в зоне 
низких частот достигается путем введения кор- 
‘ректирующей обмотки 2 магнитного усилителя, 


Рис. 2. Принципиальная схема исследованного варианта си. 
стемы привода переменного тока. 


которая питается от источника постоянного на- 
пряжения. То мере увеличения частоты величи- 
на корректирующего сигнала уменьшается. 
Вследствие этого автоматически снижается ‘фор- 
сировка напряжения коллекторного генератора 
с ростом частоты. 

Для стабилизации напряжения генератора 
в процессе изменения нагрузки в схеме пред- 
усмотрена обратная связь по напряжению, осу- 
ществляемая при помощи обмотки 3. 

Схема управления частотой напряжения кол- 
лекторного генератора выполнена с обратной 
связью по скорости исполнительного двигателя 
и отсечкой по току якорной цепи системы. Для 
обеспечения обратной связи по скорости пред- 


усмотрен тахогенератор, питающий обмотку 
управления ОУ-4 ЭМУ. Сигнал, пропорциональ- 
ный току, снимается с шунта, включенного 


в якорную цепь системы, и через усилитель по- 
дается в обмотку управления ОУ-3. Замедле- 
ние системы осуществляется путем динамическо- 
гс торможения приводного двигателя синхрон- 
ного возбудителя ДВ (при торможении сраба- 
тывает контактор Т). 

Экспериментальные механические характери- 
стики системы, снятые для различных частот, 
представлены на рис. 3. Здесь же приведена: за- 
висимость момента от скорости, требуемая по 
условиям работы продольно-строгального стан- 
ка модели 7231А. Поскольку мощность асин- 
хронного двигателя экспериментальной установ- 
ки составляла всего 14 квт, эта зависимость бы- 
ла пересчитана на мощность двигателя экспери- 
ментальной установки. 

Как следует из‘рис. 3, система обеспечивает 
устойчивое регулирование скорости в заданном 
диапазоне. Имеющее место на высоких частотах 
предварительное снижение скорости объясняет- 
ся малой кратностью тока магнитного усилителя 
экспериментальной установки, в результате чего 
действие обратной связи по напряжению при 
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Рис. 3. Механические характеристики привода переменного 
тока. 


моментах, близких к критическому, было в зна- 
чительной степени ослаблено. 

Испытание системы было произведено в про- 
мышленных условиях на продольно-строгальном 
станке модели 7212. Из-за отсутствия необходи- 
мого образца ‘коллекторного генератора не пред- 
ставилось возможным установить привод пере- 
менного тока требуемой мощности. На станке 
был установлен асинхронный короткозамкнутый 
двигатель единой серии мощностью 20 кет при 
мощности коллекторного генератора 40 ква, в то 
время как габаритная мощность главных машин 
системы Г—Д постоянного тока, установленной 
на станке, превышает 70 квт. 

Для первого диапазона скоростей при ско- 
рости рабочего хода около 40 м/мин величина 
тягового усилия, развиваемого приводом, соста- 
вила 2000 кГ. Во втором диапазоне скоростей 
при скорости рабочего хода около 25 м/мин ве- 
личина тягового усилия была равна 2 800 кГ. 
Аналогичные результаты были получены при 
строгании со скоростью рабочего хода 4,5 м/мин. 

На рис. 4,б приведена осциллограмма, иллю- 
стрирующая работу привода переменного тока 
в динамических режимах, которая была снята 
во втором диапазоне скоростей при строгании 
чугуна с глубиной резания 19 мм и подачей 2 мм, 
что соответствует тяговому усилию 2 800 кГ. Для 
сравнения на рис. 4,а приведена осциллограмма 
работы привода постоянного тока, снятая прак- 
тически при тех же условиях. 

Сравнивая полученные показатели с показа- 
телями существующей системы привода постоян- 
ного тока, можно сделать вывод, что в отноше- 
нии динамических характеристик система при- 
вода переменного тока, испытанная на станке, 
не уступает существующей. Можно полагать 
оправданным предположение, что при установке 
на станке привода переменного тока необходи- 
мой мощности динамические характеристики си- 
стемы могут быть значительно улучшены. Для 
этого необходимо изготовить опытные образцы 
коллекторных генераторов мощностью прибли- 
зительно 100 ква. 


Второй весьма эффективный путь улучшения 
динамических характеристик привода перемен- 
ного тока состоит в разработке рациональных 
возбудительных систем коллекторного генерато- 
ра. Необходимо отметить, что использованный 
в рассмотренной схеме вариант с синхронным 
возбудителем не является оптимальным. Нали- 
чие в цепи возбуждения коллекторного генера- 
тора, хотя и маломощной системы Г—Д посто- 
янного тока, повышает инерционность системы 
и не позволяет использовать в полной мере вы- 
сокие динамические качества силовой части при- 
вода. 

Наиболее правильным ‘решением будет ис- 
пользование ионных и полупроводниковых воз- 
будительных систем. В последнее время достиг- 
нут определенный прогресс в создании ионных 
преобразователей частоты [Л. 2 и 3], что позво- 
ляет поставить вопрос о практической реализа- 
ции этих систем. 

Использование ионного преобразователя ча- 
стоты в схеме возбуждения компенсированного 
коллекторного генератора является весьма целе- 
сообразным, так как в этом случае преобразо- 
ватель работает на неизменное активно-индук- 
тивное сопротивление обмотки возбуждения ге- 
нератора. 

Питание ионного ‘преобразователя частоты 
может осуществляться как от сети промышлен- 
ной частоты 50 гц, так и от возбудителя повы- 
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Рис. 4. Осциллограммы работы электропривода продольно- 
строгального станка на постоянном (а) и переменном (6) 
токе. 


п— скорость двигателя; Г—ток двигателя; Р-- мощность потребляе 
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шенной частоты 200—400 гц, находящегося на 
одном валу с коллекторным генератором. Ис- 
пользование системы питания повышенной часто- 
ты позволяет упростить схему ионного преобра- 
зователя. 

Как показали проведенные исследования, 
в основу схемы ионного преобразователя часто- 
ты в данном случае может быть положена схе- 
ма обычного инвертора со смешанной коммута- 
цией [Л. 2]. 

При низких частотах коммутация осуществля- 
ется за счет напряжения ‘питающей сети. При 
частотах свыше 15—20 гц для коммутации ис- 
пользуются статические конденсаторы, подклю- 
чаемые параллельно обмотке возбуждения гене- 
ратора. Одновременно эти конденсаторы служат 
для снижения кажущейся мощности возбужде- 
ния коллекторного генератора, что позволяет 
снизить вес и габариты возбудительной системы. 

На основании опытных и теоретических иссле- 
дований можно рекомендовать схему возбуди- 
тельной системы коллекторного генератора, при- 
веденную на рис. 5. Генератор повышенной ча- 
стоты питает ионный преобразователь, состоя- 
щий из шести групп управляемых вентилей '(В!— 
Вв). Для сглаживания пульсаций тока возбуж- 
дения коллекторного генератора используется 
сглаживающий реактор Г. Параллельно обмот- 
ке возбуждения генератора подключены конден- 
саторы С, служащие для коммутации тока и 
компенсации реактивной составляющей тока! воз- 
буждения. 

Проведенные эксперименты показали, что да- 
же при относительно большом процентном со- 
держании высших гармонических в кривой тока 
возбуждения процентное содержание высших 
гармонических в кривой напряжения коллектор- 
ного генератора невелико. 


Выводы. Экспериментальные исследования 
электромашинной системы с частотным управ- 
лением подтвердили целесообразность примене- 
ния ее для привода продольно-строгальных стан- 
ков. Для этого следует наладить выпуск опыт- 
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Рис. 5. Принципиальная схема системы ионного возбужде- 
ния коллекторного генератора. 


ных образцов коллекторных генераторов необ- 
ходимой мощности. 

Еще большие перспективы в деле создания 
систем частотного управления открывает раз- 
работка ионных и полупроводниковых преобра- 
зователей частоты, используемых как в каче- 
стве возбудителей к коллекторным генераторам, 
так и для непосредственной работы на двигатель. 
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Сопротивление взаимоиндукции линий разного напряжения 


в схемах замещения нулевой последовательности 


| 


Ино. Н. Г. ГЕЙНИН 
Ленинград 


Схемы замещения нулевой последовательно- 
сти для случаев, когда две или несколько линий 
электропередачи ‘расположены поблизости друг 
от друга, имеют ту особенность, что в них долж- 
на учитываться взаимная ‘индукция между ли- 
ниями. Применительно к линиям одинакового на- 
пряжения способы получения таких схем разра- 
ботаны [Л. 1 и 2]. В последнее время возникла 
необходимость получения аналогичных схем, 
`вкоторых учитывалась бы взаимоиндукция ли- 


ний разного напряжения, например 110 и 154 или 
110 и 220 кв. 
Как известно, индуктивные сопротивления ли- 
ний представляются в схемах замещения двояко: 
в относительных единицах 
ХРб. 


? 


Л 


в омах, приведенных к расчетному напряжению, 
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й о авто 11556 
прив = ри. Линия 1 


где х— индуктивное сопротивление Линии, ОМ, 


Р; — базисная мощность, 8т; 
И, — линейное напряжение линии, 8; 


И, — напряжение, к которому приводится со- 
противление, 8; 


По этим формулам могут быть пересчитаны 
и сопротивления взаимоиндукции близко трасси- 
руемых линий одинакового ‘напряжения. Но для 
пересчета сопротивления взаимоиндукции линий 
разного напряжения эти формулы непригодны. 
В этом случае они должны несколько видоизме- 
ниться: в знаменатель вместо квадрата напряже- 
ния должно войти произведение значений напря- 
жения близко трассируемых линий. 

Действительно, пусть имеются две линии, ра- 
ботающие синфазно в электрической системе. 
Одна из них имеет напряжение Оль а другая 
Ол›, сопротивление взаимоиндукции равно ХХ»; 
тогда вызванные взаимоиндукцией фазные ‘паде- 
ния напряжения в каждой линии составят: 


АИ и: = 1, и, 
АИ „о ВЕ х„, 
ИЛИ 
Ро 
т УЗИ. т 
ла 
Рб 
Аб = би =И, УЗИ п’ 
Л 
где /, и /›,— токи /, и Г, в относительных еди- 
ницах; 


Р; — базисная мощность, вт; 
би 1, — базисные токи, а. 


Разделив обе стороны первого равенства на 


[0 
л1 
фазное напряжение И ы = и а второго на Ц 42 
ба. получим: 
И: 
Аи й Ро Е 
Ч миа т 
в ь Р5 к 
Одо 1+ ИО ло 5 
ИЛИ 
6 
АИ и, И ИЕ “т 7. Х т } 
Р 
ем: б 
АИ», 1. ла ^„— Г, Ат,’ 
еду, н ДИ „„, — вызванные взаимоиндукцией 


фазные падения напряжения в 
относительных единицах; 

^т, — сопротивление взаимоиндук- 
ции в относительных единицах. 


5,1 Ф+и т 


| 
тп Г, ; 
а | тт 
у ха “т 4 
Ро 
р 


+2 -Фт 
6) 6) 


Участок сети с близко трассируемыми линиями различного 
напряжения. 


а— исходная схема; б— первый этап составления схемы замещения; 
в —эквивалентная схема замещения нулевой последовательности. 
Напряжения короткого замыкания автотрансформатора; 
евс = 12%; ввн = 12%; есн = 18%. 

Фигурная скобка указывает на наличие сопротивления 

взаимоиндукции линий Ху. 


Таким образом, для рассматриваемого случая 
сопротивление взаимоиндукции, выраженное в отно- 
сительных единицах 

р й И 
б 61 62 
ХЕ ХС 
ф1 


Как видно из выражения (1), сопротивление 
взаимоиндукции двух близко трассируемых ли- 
ний разного напряжения в относительных едини- 
цах может быть выражено через базисные токи. 
Оно может быть определено как относительное 
падение напряжения в одной из линий при про- 
текании в другой своего базисного тока. Это 
определение может оказаться полезным, в част- 
ности, при преобразованиях схем с трансформа- 
ЦИЯМИ. 

Аналогичным образом можно показать, что 
сопротивление взаимоиндукции Хх», выраженное 
в омах, может быть приведено к некоторой рас- 
четной ступени напряжения И, по следующей 
формуле: 


= р 
“т прив — "Ат аа ь (2) 


Если при этом в качестве расчетной ступени 
напряжения принять напряжение одной из близко 
трассируемых линий, то при = 


х ГРЫ: От ; 
т прив — Ат О по - (2 ) 
или при И, =0 
ы О Г 
Ат прив ыы Е Ыа От е (2 ) 
Сопротивлениями И. найден- 


ными по формулам (1) и (2), можно опериро- 
вать при составлении схем замещения нулевой 
последовательности совершенно так же, как 


ионные э> 
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в случае близко трассируемых линий одного на- 
пряжения [Л. | и 2]. 

иже дается пример составления схемы заме- 
щения нулевой последовательности для участка 
сети, схема которого приведена на рисунке (а). 


Сопротивление самоиндукции нулевой последователь- 

ности каждой из линий 
Хи = Хо = Х1 == 3,5х,[ = 3,5.0,4.20 — 28 ом. 
Сопротивление взаимоиндукции 
Хи=2хи=2.0,4.20 — 16 ом, 
где х, — сопротивление прямой последовательности, приня- 
тое равным 0,4 ом/км. 
Относительные сопротивления самоиндукции линий, от- 


несенные к базисной мощности, принятой равной мощности 
автотрансформатора: 


ХР _ 28-180.10° 


500 = 088; 
бу: в 28. 180.108 тб. 
12 — ПП, 230000 — ``”. 
Относительное сопротивление взаимоиндукции 
^тРб 16. 180. 108 
т" — 10» — Б.230-10° —0,109. 


Относительные сопротивления лучей трехлучевой экви- 


валентной схемы автотрансформатора 


<х 
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вн есн% —есв% 


Атл«== 200 —= 0,090; 
евс% -- еен% == евн\% 
гие 900 —0,090; 
евс% Е евн% — @сн 
= 900 — 0,030. 


Из найденных таким образом сопротивлений составлена 
схема замещения, приведенная на рисунке (6). Сопротивле- 
ние взаимоиндукции х„, вводится в эквивалентную схему 
замещения обычным для такой схемы путем, т. е. так, как 
это показано на рисунке (8). Окончательно сопротивления 
эквивалентной схемы замещения нулевой последовательности 
для рассматриваемого случая будут иметь следующие зна- 
чения: 


Хти Е Хил == 0,090 - 0, 109 = 0,199, 
Хти» + Хи» — Хил == 0,090 -{ 0,380 — 0,109 = 0,361; 
Хтш» - Х1о» — Хт» = 0,030 -{ 0,095 — 0,109 = 0,016. 
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Экспериментальное определение н. с. коммутационной 
реакции якоря в машинах постоянного тока 


Кандидат техн. наук В. А. ЛИФАНОВ 


Челябинский политехнический институт 


В данной статье рассматривается способ 
определения н. с. коммутационной реакции яко- 
ря в машинах постоянного тока с помощью дат- 
чика э. д. с. Холла, который является развитием 
метода, изложенного в [Л. 1]. При этом в отли- 
чие от последнего предлагаемый способ исклю- 
чает погрешности, связанные с необходимостью 
использования расчетных данных. 

Датчик э. д. с. Холла. Сущность эффекта Хол- 
ла состоит в том, что на боковых гранях провод- 
ника с током, помещенного в магнитное поле, 
возникает поперечная э. д. с. (э. д. с. Холла). 
Особенно сильно эффект Холла проявляется 
у полупроводниковых веществ, обладающих 
большой подвижностью носителей тока. К таким 
веществам огносятся германий (Се), сурмянистый 
и мышьяковистый индий ($5, шАз), селенид 
и теллурид ртути (Не$е, НеТе). 

Монокристаллические датчики э. д. с. Холла 
из Це, ш5Ь и шАз, используемые для измерения 
магнитных полей, изготовляются обычно в виде 
пластин с отношением длины к ширине, прибли- 


6 Электричество, № 7 


зительно равным 2,5. Если пластину (рис. 1,а) 
поместить перпендикулярно направлению маг- 
нитного поля с индукцией В и пропустить через 
нее ток /, то между точками 3 и 4, расположен- 
ными посредине длинных боковых сторон пласти- 
ны, возникнет 9. д. с. Холла, определяемая сле- 
дующим уравнением: 

И, = 


1 : 

в (1) 
где й — толщина пластины, м; 

к — постоянная Холла, м’[а-сек; 

В — магнитная индукция, в-сек/м”; 

1 — ток, протекающий через пластину, а. 

Согласно уравнению (1) поперечная разность 
потенциалов (9. д. с. Холла) при неизменном то- 
ке [ пропорциональна индукции магнитного 
поля В. 

Наряду с монокристаллическими датчиками 
э. д. с. Холла для измерения магнитных полей, 
особенно в узких зазорах или непосредственно 
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Рис. 1. Датчик э. д. с. Холла (4) и схема его включения (6). 


на поверхности намагниченных тел, в настоящее 
время применяются пленочные датчики э. д. с. 
Холла из тонких слоев селенида и теллурида рту- 
ти. В этом случае толщина чувствительного слоя 
колеблется в пределах от десятых долей до де- 
сятка микрон. 

В настоящей работе использовался монокри- 
сталлический датчик из германия, изготовленный 
Институтом полупроводников АН СССР и имею- 
щий следующие геометрические размеры: 5ЖЗЖ 
х0,45 мм. 

Способ определения н. с. коммутационной ре- 
акции якоря. При ускоренной или замедленной 
коммутации в машинах постоянного тока возни- 
кает н. с. коммутационных токов короткозамкну- 
тых секций якоря, которая усиливает или ослаб- 
ляет поток главных полюсов. При ускоренной 
коммутации происходит усиление потока в ге- 
нераторах и ослабление его в двигателях; при 
замедленной коммутации, наоборот, происходит 
усиление потока в двигателях и ослабление его 
- в генераторах. 

В соответствии с этим результирующую н. с. 
машины можно представить в следующем виде: 

а) при ускоренной коммутации 


РИ == ба ты И 

и. (2) 
6) при замедленной коммутации 

Гр ==, — Ё,; \ (2а) 

Я = Г; г т 


где РА; и ГР, результирующие н. с. машины 
соответственно в генераторном 
и двигательном режимах; 


Рис. 2. Схема для опытного определения н. с. коммутаци- 
онной реакции якоря в машине постоянного тока. 


Е, — сумма н. с., включающая в себя 
н. с. возбуждения и другие н. с., 


действующие в одном направле- 
нии как в генераторном, так и 
в двигательном режимах машины; 


Е, — н. с. коммутационных токов. 


Если машина работает в генераторном и дви- 
гательном режимах при одинаковых условиях, 
т. е. с одной и той же скоростью вращения и при 
одинаковых токах якоря и возбуждения, то на 


основании уравнений (2) и (2а) н. с. коммута- 
ционных токов будет: 
а) при ускоренной коммутации 
Е. —Е Е, 
г г СЕТЕ р.д из ОО 
Е, = о Ре: (3) 
6) при замедленной коммутации 
Е Е, 
мА р.д рак 
Е == ет = о . (За) 


Изложенные соображения являются исходны- 
ми при экспериментальном определении н. с. 
коммутационных токов с помощью датчика 
э. д. с. Холла. Датчик наклеивается под среди- 
ной главного полюса исследуемой машины. Его 
токовые зажимы присоединяются к аккумуля- 
торной батарее, а холловские электроды — к за- 
жимам милливольтметра. С помощью этого мил- 
ливольтметра измеряется выходное напряже- 
ние Их, пропорциональное магнитной индукции 
в месте расположения датчика. Для регулирова- 
ния и измерения тока датчика в его токовую 
цепь включаются реостат г и миллиамперметр 
(рис. 1,6). Сопротивление гк служит для компен- 
сации неэквипотенциального расположения хол- 
ловских электродов. С помощью этого сопротив- 
ления устанавливается Их=0 при В=0. 

Для выполнения эксперимента собирается схе- 
ма, используемая обычно при снятии кривых под- 
питки по методу В. Т. Касьянова (рис. 2). При 
этом предусматривается возможность переклю- 
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чения исследуемой машины ИМ из генераторно- 
го режима работы в двигательный. 


Опыт состоит в снятии кривых напряжения 
на выходе датчика ъ. д. с. Холла в функции тока 
подпитки при работе исследуемой машины ге- 
нератором и двигателем, т. е. зависимостей 
Их=Е,) и Ихд=Е,). При этом в обоих режи- 
мах скорость вращения машины, ток якоря и ток 
ее возбуждения должны быть одинаковыми. 
С этой целью питание на зажимы якоря 
исследуемой машины удобно подавать от ге- 
нератора постоянного тока /Г` с регулируемым на- 
пряжением. Этот же генератор можно исполь- 
зовать для питания вспомогательной машины 
`ВМ при работе ее двигателем, а исследуемой ма- 
шины ИМр— генератором. При отсутствии отдель- 
ного питающего генератора заданная скорость 
вращения обеих машин при работе их в двига- 
тельном режиме может обеспечиваться включе- 
нием в цепь якоря каждой из них регулировоч- 
ного сопротивления. 

Нагрузка исследуемой и вспомогательной ма- 
шин при работе их в генераторном режиме со- 
здается с помощью нагрузочного реостата гиг. 


В рассматриваемом случае в качестве иссле- 
дуемого объекта использовался генератор по- 
стоянного тока ПН-100. При этом величины ско- 
рости вращения, тока якоря и тока возбуждения 
машины (п=1 500 об/мин; 1[4=90 а, в=10 а) 
поддерживались одинаковыми при работе маши- 
ны как в генераторном, так и в двигательном ре- 
жимах. 

На рис. 3 представлены опытные кривые И, = 
—[(/,) и О, „==[(/,). Точка пересечения этих 
кривых соответствует равенству потоков машины 
при работе ее генератором и двигателем. Это спра- 
ведливо лишь при отсутствии в обоих случаях 
н. с. коммутационных токов, 
прямолинейной коммутации. 


На рис. 3 построена также зависимость ДИ — 


—/(/.). Изменение напряжения АО, на выходе 


Рис. 3. Кривые зависимости напряжения на выходе датчика 
э. д. с. Холла от тока подпитки при работе машины посто- 
янного тока ПН-100 в генераторном и двигательном 
режимах. 


6* 


что соответствует 


Рис. 4. Зависимость напряжения на выходе датчика э. д. с, 
Холла от тока возбуждения при холостом ходе машины 
постоянного тока ПН-1[00. 


Рис. 5. Зависимость н. с. коммутационной реакции якоря 
от тока подпитки в машине постоянного тока ПН-100. 


датчика Холла при переходе машины из генера- 
торного режима работы в двигательный обуслов- 
лено н. с. коммутационных токов и соответствует 
ее удвоенному значению. 

Для определения указанной н. с. необходимо 
произвести дополнительный опыт, который состоит 
в снятии кривой И’ ==1(,), т. е. зависимости на- 
пряжения на выходе датчика от тока возбуждения 
при холостом ходе исследуемой машины. В данном 
случае достаточно иметь часть этой кривой при 
токах возбуждения, соответствующих условиям 
основного опыта (рис. 4). 

С помощью кривой И’ ==Р(,) определяются 
н. с. в масштабе тока возбуждения для несколь- 
ких значений ДО. Далее эти н. с. согласно урав- 
нению (3) следует разделить пополам. Воспользо- 
вавшись кривой ДО, —}(/„), можно построить за- 
висимость н. с. коммутационной реакции якоря от 
тока подпитки (рис. 5). 

В частном случае нет необходимости снимать 


Устранение зоны нечувствительности в датчиках 
и усилителях на ферромагнетиках 


5. К. КАРПЕНКО 


Киевский политехнический институт 


В большинстве датчиков и усилителей доби- 
ваются линейной зависимости между входной и 
выходной величинами. Однако в датчиках и уси- 
лителях, основанных на электромагнитных взаи- 
модействиях и содержащих цепи со сталью, до- 
стичь этого не удается. Магнитные цепи датчи- 
ков и усилителей обычно рассчитываются так, 
что при изменении сигнала в заданных пределах 
стальной сердечник находится в ненасыщенном 
состоянии. При этом линейная зависимость при- 
ращений индукции от н. с. обеспечивается дале- 
“ко не на всем рабочем диапазоне. 

На рис. 1,а изображена характеристика на- 
магничивания В ={(Н) трансформаторной стали. 
Наклон начального участка Оа кривой намагни- 
чивания к оси Н в несколько раз меньше, чем на 
следующем участке аб. Такой вид кривой намаг- 
ничивания свойственен всем ферромагнетикам. 
Не являются исключением и ферромагнетики с 
высокой магнитной проницаемостью. У последних 
начальный участок зависимости В=|(Н) мало 
заметен из-за обычно применяемых на графиках 
малых разверток по оси Н. Если же построить 
характеристики намагничивания пермаллоя и 
трансформаторной стали в относительных едини- 
цах, приняв за единицу индукцию и н. с. при на- 
сыщении, то данные кривые будут очень близки 
друг к другу. На рис. 1,6 в качестве примера 
приведена характеристика намагничивания пер- 
маллоя. Таким образом, замена электротехниче- 
ской стали пермаллоем не устраняет начального 
завала в характеристиках магнитной цепи датчи- 
ков и усилителей. 

Зависимость выходной величины датчиков и 
усилителей на ‹ферромагнетиках от входного 
сигнала повторяет характеристику магнитной 
цепи, т. е. имеет вид кривой намагничивания. 
При этом линейная зависимость изменения вы- 
ходной величины от изменения сигнала обеспе- 
чивается только на участке аб кривой намагни- 
чивания. Вначале же наблюдается «зона нечув- 


ствительности», составляющая 10—204Ф величи- 
ны максимально допустимого сигнала. 
Известно несколько методов по устранению 


указанной зоны нечувствительности, как-то: под-. | 


магничивание магнитных усилителей, введение 
отрицательных обратных связей [Л. 1], исполь- 
зование нелинейных сопротивлений [Л. 2] ит. п. 

Всем этим методам свойственны определен- 
ные недостатки. Для подмагничивания магнит- 
ных усилителей необходимо иметь отдельный ис- 
точник тока и подмагничивающие обмотки. Кро- 
ме того, для устранения влияния взаимных ин- 
дуктивностей управляющих и подмагничиваю- 
щих обмоток приходится разделять магнитопро- 
вод на два самостоятельных участка с противо- 
включенными обмотками, что фактически сво- 
дится к использованию двух последовательно 


включенных датчиков или усилителей. Это осо- 
бенно неудобно в тех случаях, когда имеется. 


ограничение в части веса и габаритов устрой- 
ства. Введение отрицательных обратных связей 
или компенсирующих нелинейных сопротивлений 


снижает коэффициент усиления. Отрицательная 


6) 
0 02 04 0бам 


а) 


Рис. |. Характеристика намагничивания 


трансформаторной 
стали (а) и пермаллоя (б). 


кривые И, „—1(1,) и И, „= (Г,) и строить в соот- 
ветствии с этими кривыми зависимость /„=={(/,). 


Достаточно лишь определить при заданных зна- 
чениях скорости вращения и тока якоря величину 
ДИ, при /,=0, а затем найти соответствующую 


этому значению н. с. коммутационных токов р 


(рис. 5). 

Выводы. Предлагаемый способ позволяет 
экспериментальным путем сравнительно быстро 
определить н. с. коммутационных токов. Не будучи 
связан с использованием расчетных данных, он 
является относительно точным. 

Способ может быть применен для проверки 
различных расчетных методов определения н. с. 


коммутационной реакции якоря машин постоянного 
тока. 
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обратная связь, кроме того, может явиться при- 
чиной нарушения устойчивости системы автома- 
тического ‘регулирования. 

В некоторых случаях оказывается непригод- 
ным ни один из известных способов устранения 


зоны нечувствительности. Например, подмагни-’ 


чивание практически невыполнимо в электрома- 
шинных усилителях из-за технологических труд- 
ностей. Увеличение же начального коэффициента 
усиления электромашинного усилителя является 
особенно насущным, так как наличие щеточного 
контакта в его поперечной оси увеличивает зону 
нечувствительности. 

Зону нечувствительности усилителей или дат- 
чиков на ферромагнетиках можно почти пол- 
ностью ликвидировать, если их магнитопровод 
делать комбинированным. Для упрощения реше- 
ния задачи представим, что характеристика ос- 
новного магнитопровода имеет вид ломаной ли- 
нии /[, изображенной на рис. 2. Тогда, для того 
чтобы получить прямолинейную характеристику 
намагничивания усилителя, к основному магни- 
топроводу следует добавить корректирующий 
магнитопровод, характеристика которого изобра- 
жается ломаной линией 2 (рис. 2). 

Получить характеристики намагничивания, 
соответствующие ломаным линиям [ и 2, можно 
различными способами. Можно, например, при- 
менить для обоих магнитопроводов одинаковые 
материалы, сделав основной магнитопровод 
с воздушным зазором, а дополнительный — без 
зазора. При этом чем больше воздушный зазор 
в основном магнитопроводе, тем меньшим будет 
начальный участок кривой намагничивания 
вспомогательного магнитопровода, т. е. тем бо- 
лее полно можно ликвидировать зону нечувстви- 
тельности. Однако с увеличением воздушного 
зазора необходимо увеличивать н. с., что вызы- 
вает уменьшение коэффициента усиления. 

Можно также выполнить основной магнито- 
провод без зазора из обычной электротехниче- 
ской стали, а вопомогательный сделать из мате- 
риала с повышенной магнитной проницаемостью, 
например из пермаллоя или холоднокатаной 
стали. 

Сечение дополнительного магнитопровода 
можно определить как частное от деления раз- 
ности ординат точек А иа (рис. 2) на индукцию 
насыщения Ви, соответствующую точке А. Отре- 
зок аА с достаточной точностью может быть 
определен как разность ординат прямолинейного 
участка характеристики намагничивания основ- 
ного магнитопровода а1 (рис. 2) и прямой, па- 
раллельной этому участку, проходящей через на- 
чало координат. 

- Для лучшего согласования отдельных уча- 
стков результирующей характеристики намагни- 
чивания можно небольшие воздушные зазоры 
делать и в дополнительном магнитопроводе, из- 
меняя тем самым наклон начального участка ха- 
рактеристики 2, или же использовать несколько 
дополнительных магнитопроводов с различными 
размерами воздушных зазоров. 
| Расчеты и практическая проверка показы- 
вают, что и при одном добавочном магнитопро- 


воде 
вполне 


можно — получить 
удовлетворитель- 
ные результаты. 

Для экспериментальной проверки указанных 
положений был собран комбинированный маг- 
нитопровод по схеме, изображенной на рис. 3. 
Основной магнитопровод изготовлен из стали 
Э-41, а дополнительный — из пермаллоя, ширина 
1=33 мм и 6=5 мм. Для выяснения распределе- 
ния потоков по отдельным участкам магнитопро- 
вода и определения результирующего потока 
в соответствующих местах магнитопровода были 
уложены обмотки с равным (для упрощения ра- 
счетов) числом витков #2=из =. =950 и обмот- 
ка и! =150. Были сняты зависимости потокосцеп- 
лений от тока первичной обмотки. При этом, как 
и следовало ожидать, оказалось, что кривые на- 
магничивания, снятые на постоянном токе и пе- 
ременном токе промышленной частоты, практи- 
чески совпадают. Зависимости И=й(Г) пред- 
ставлены на рис. 4. Из указанных зависимостей 
видно, что начальный участок результирующей 
кривой намагничивания практически удалось 
спрямить. Можно заметить, что результирующая 
характеристика И›=|(Г) является суммой харак- 
теристик Оз=й(Г) и И. =[ (Г). Увеличивая толщи- 
ну добавочного магнитопровода [5, можно увели- 
чить начальное значение коэффициента усиле- 
ния. 


Приведенная на рис. 3 схема может служить 
также в качестве стабилизатора. Среднее значе- 
ние напряжения Из остается неизменным в ши- 
роком диапазоне изменения тока и напряжения 
первичной цепи. Нужно, однако, отметить, что 
при работе данного устройства в режиме стаби- 
лизатора напряжение Из значительно отличается 
от синусоиды. Действительно, как видно из ха- 
рактеристики, приведенной на рис. 4, при токе 
[=8 ма добавочный сердечник насыщается, 
вследствие чего кривая напряжения приобретает 
заостренный вид. На рис. 5 приведены осцилло- 
граммы напряжения Из, снятые при токах, рав- 
ных 8 и 40 ма. Отсюда можно сделать вывод 
о том, что режим стабилизации для рассматри-. 
ваемой схемы может быть целесообразен в слу- 
чае работы на нагрузку, которая требует посто- 
янства среднего значения напряжения (выпря- 
мительное устройство, аккумулятор, заряд кон- 
денсаторной батареи и т. п.). 

В заключение следует отметить, что предла- 
гаемый способ уменьшения зоны нечувствитель- 
ности датчиков и усилителей с ферромагнитным 
сердечником достаточно эффективен и недорогои. 
Применение дополнительного магнитопровода 


Рис. 2. 
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Рис. 4. Зависимости напряжений - 6) 


обмоток трансформатора с ком- 
бинированным магнитопроводом 
от тока первичной обмотки. 


0; Оз; И.— напряжения на обмотках 
Ш, Шзи ш. соответственно. 


Рис. 5. Осциллограммы 

напряжения на обмотке 

и. дополнительного маг- 

нитопровода при токах 
8 ма (а) и 40 ма (6). 


хотя и требует добавочных затрат, но ввиду его 
малого веса (10—20 веса основного магнито- 
провода), увеличение стоимости усилителя не 
особенно значительно. 


Дискуссий мы 


Приложение. Допустим, что характеристика рассчи- 
танного обычными способами дифференцирующего транс- 
форматора, входной величиной которого является ток, 
а выходной напряжение, приведена на рис. 4 в виде кри- 
вой И.. Основные данные трансформатора приведены. 
в тексте. Требуется рассчитать сечение дополнительного 
магнитопровода из пермаллоя, индукция насыщения кото- 
рого Ви =0,7 вб/м?. 

Если провести из начала координат (рис. в) прямую, 
параллельную прямолинейному участку кривой (и=Р@), 
то разность ординат АИ между прямолинейным участком 
данной кривой и проведенной прямой составит 4,2 6. Тол- 
щина дополнительного магнитопровода в этом случае бу- 
дет равна: 

ди 


"зу 2ю,Вие — 


4,2 
РВ 14.1,41.50.250.0,7.2,6-10-2.0,9 


1 


—=4,7 мм, 


где г — коэффициент заполнения. 

Нужно иметь в виду, что коэффициент усиления 
трансформатора несколько увеличивается при больших 
сигналах. В случае необходимости может быть проведена 
соответствующая корректировка. . 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПО ОСУЩЕСТВЛЕНИЮ СПЛОШНОЙ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 
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==. А. Б. КРИКУНЧИК 


В обсуждаемой статье рассмотрены актуальные во- 
просы развития/ энергетики Советского Союза. В большин- 
стве случаев основные задачи этого развития отражены 
правильно, но вместе с тем имеются отдельные спорные и 
неправильные положения. 

Одну из причин недостаточного развития электриче- 
ских сетей автор статьи видит в неоправданном «увлече- 
нии» строительством дальних электропередач для объеди- 
нения энергосистем. С этим согласиться нельзя. 

Ни одна электропередача не сооружалась только для 
связи между энергосистемами. Электропередачи Волжская 
ГЭС — Москва и Волжская ГЭС — Урал сооружались для 
выдачи мощности Волжской ГЭС. Для той же цели соору- 
жаются электропередачи Сталинградская ГЭС — Москва 
и Сталинградская ГЭС — Донбасс, а также электропере- 
дачи 500 кв в Центральной Сибири. То же можно сказать 
об электропередачах 220 и 330 кв Прибалтийская ГРЭС — 
Рига, Новосибирск — Белово, Кременчугская ГЭС — Киев 
и Кременчугская ГЭС — Харьков. Осуществление связи 
между энергосистемами является лишь попутной функцией 
перечисленных электропередач. 

Многочисленные предложения о строительстве элек- 
тропередач для связи между энергосистемами, обоснован- 
ные экономическими расчетами, не осуществлялись. Еще 
в 1947 г. была обоснована эффективность электропередачи 
150 кв для связи Николаева с Одессой, но она сооружает- 
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ся только в настоящее время. Многократно обосновыва- 
лась эффективность электропередач Харьков — Донбасс, 
Донбасс — Сталинград, Москва — Ленинград и многих 
других. Но они в течение многих лет не сооружались. Из- 
за отсутствия электропередач продолжительное время не 
использовались мощности на электростанциях, работающих 
изолированно от крупных энергосистем. К таким электро- 
станциям относятся Курская ТЭЦ, Краснодарская ТЭЦ, 
Дорогобужская ГРЭС, Новосибирская ГЭС и др. 

В 1953—1956 гг. в Донбассе имел место резерв мощ- 
ности, равный примерно 700 Мвт, а в соседних энергоси- 
стемах и в Центральной энергосистеме — дефицит мощ- 
ности. Из-за отсутствия линий электропередачи резерв, 
нмевшийся в Донбассе, использован не был. 

После того как в Центральную энергосистему стали 
передаваться мощности сначала Волжской, а затем и Ста- 
линградской гидроэлектростанций, тепловые станции Под- 
московного бассейна работают с малым числом часов ис- 
пользования. При наличии электропередачи, связывающей 
энергосистему Центра с Ленинградской, мощность тепло- 
вых станций Подмосковного бассейна можно было бы ис- 


пользовать для улучшения энергоснабжения ХЛенинград-. 


ского района. 
В свете этих фактов надо говорить не об «увлечении» 


строительством дальних электропередач для связи между. 


энергосистемами, а о недостаточном строительствё электро- 
передач как для распределения электроэнергии, так и для 
связи между энергосистемами, 


деф ЗаБны Аа 


а о пл ный 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 7, 1961 


Дискуссии 87 


Неправильно предложение И. А. Сыромятникова о том, 
чтобы сначала объединялись небольшие энергосистемы, 
расположенные в одном географическом районе, а единая 
энергетическая система образовывалась в результате при- 
мыкания небольших объединенных энергосистем друг 
к другу. Принятие этого предложения означало бы отказ 
от сооружения тепловых и гидравлических станций с круп- 
ными агрегатами, а следовательно, резкое замедление на- 
ращивания энергетических мощностей. 

И. А. Сыромятников предлагает разбить электрические 
сети на три группы: 190—110; 220—330; 500 кв и выше. По 
его мнению, сети первой группы должны использоваться 
для выдачи мощности, а второй и третьей — только для 
создания энергосистем. Но мощность современных элек- 
тростанций с агрегатами 200 и 300 Мет невозможно вы- 
дать по сетям 110 кв, а во многих случаях и по сетям 
220 кв. Как показала практика проектирования и строн- 
тельства, для выдачи мощности современных крупных 
электростанций необходимы сети 330 и 500 кв. 

Расчеты, выполненные в Теплоэлектропроекте, показа- 
ли, что выгоды`от применения на тепловых электростан- 
циях современных энергетических систем крупных агрега- 
тов вполне оправдывают сооружение линий напряжением 
выше 220 кв. Поэтому для подавляющего большинства 
энергетических систем Советского Союза дробление мощ- 
ностей крупных тепловых электростанций в целях эконо- 
мии затрат на электрические сети совершенно не оправ- 
дано. 

При оценке эффективности линий Волжская ГЭС — 


Москва и Волжская ГЭС — Свердловск И. А. Сыромятни- 


электроэнергии. Между 
энергетики значительно 


ков учитывает только передачу 
тем роль этих линий для нашей 
больше. 

Сооружение линий от Волжской ГЭС  позволи- 
ло объединить Куйбышевскую, Сызранскую, Саратовскую, 
Пензенскую, Ульяновскую, Мордовскую и Владимирскую 
энергосистемы с Центральной. Без них было бы невозмож- 
но энергоснабжение большого участка электрифицируемой 
железной дороги Москва — Иркутск. 

Линия 500 кв Волжская ГЭС — Свердловск связала 
энергосистемы Поволжья, Татарской АССР, Башкирской 
АССР, а также энергосистемы Урала. Она обеспечила мощ- 
ную связь между Южным и Средним Уралом. При нали- 
чии этой линии можно без крупных капитальных затрат 
обеспечить выдачу в объединенную систему мощности та- 
ких крупных тепловых электростанций, как Заинская и 
Троицкая. 

С вводом в действие линий Волжская ГЭС — Москва 
и Волжская ГЭС — Урал энергетика СССР поднялась на 
более высокий уровень, повысилась надежность работы 
перечисленных выше энергосистем, улучшилась их эконо- 
мика. Для большинства энергосистем после присоединения 
их к объединенной энергосистеме открылись практически 
неограниченные возможности роста потребления электро- 
энергии. . 

Сооружение Волжской гидроэлектростанции и Линии 
400 и 500 кв подняло на новый несравненно более высокий 
технический уровень нашу энергетическую и электротехни- 
ческую промышленность. Без этого мы не могли бы ре- 
шить задачу сооружения еще более крупных и экономиче- 
ски выгодных гидроэлектростанций в Центральной Сибири 
и Средней Азии, реализовать преимущества крупнеиших 
тепловых электростанций, для выдачи мощности которых 
требуются линии электропередачи 330 и 500 кв, взять на 
себя сооружение Ассуанской плотины и линий электропе- 
редачи 500 кв в Объединенной Арабской Республике. 

И. А. Сыромятников предлагает ограничивать мощш- 
ность, поступающую в энергосистему по линиям электро- 
передачи, 8—10% мощности системы и иметь в энергоси- 
стеме резерв на случай отключения линий. Осуществление 
этого предложения привело бы к ограничению сетевого 
строительства, еще большему увеличению числа мелких 
электростанций и заставило бы принимать краине неэко- 
номичные решения. В частности, если исходить из этого 
предложения, то надо было бы отказаться от строитель- 
ства одноцепной линии 220 кв Волжская ГЭС — Ульяновск 
и одноцепной линии 330 кв. Прибалтийская ГРЭС — Рига. 

Следовательно, предлагая ограничивать поступающую 
в энергосистемы мощность, И. А. Сыромятников противо- 
речит тому месту своей статьи, где он высказывается за 
широкое применение одноцепных линии, за минимальное 


резервирование потребителей. Сооружение вместо этих ли- 
ний двухцепных более низкого напряжения было бы неэко- 
номично, так как потребовало бы ббльших затрат мате- 
риалов и эксплуатационных расходов. 

Нельзя признать обоснованным положение статьи 
о том, что при определении эффективности тепловых и ги- 
дравлических электростанций неправильно сравнивать их 
по себестоимости электроэнергии, так как при этом не учи- 
тываются капиталовложения. Известно, что капиталовло- 
жения учитываются в виде амортизационных отчислений, 
являющихся составной частью себестоимости. Известно 
также, что установленные у нас величины амортизацион- 
ных отчислений в 2—8 раза превышают ежегодную долю 
физического износа сооружений и оборудования, т. е. 
в амортизационных отчислениях учитывается не только 
физический, но и моральный износ установок. 

В своей статье И. А. Сыромятников неоднократно под- 
черкивает, что все принимаемые в области электрифика- 
ции решения должны подтверждаться технико-экономиче- 
скими расчетами по методике, утвержденной ГНТК. 

По нашему мнению, самым правильным было бы при- 
нимать такие технические решения, которые не требуют 
определения эффективности капиталовложений, т. е. ха- 
рактеризуются не только минимальными ежегодными экс- 
плуатационными расходами, но и минимальными капитало- 
вложениями. К таким решениям относятся: укрупнение 
агрегатов тепловых электростанций, отказ от мелких энер- 
гоустановок, обеспечение питания ‘потребителей от энерго- 
систем, использование в качестве топлива газа и нефти, 
а также углей, добытых открытым способом, применение 
блочных схем на тепловых электростанциях с промежуточ- 
ным перегревом пара, применение одноцепных линий элек- 
тропередачи более высокого напряжения взамен двухцеп- 
ных более низкого напряжения, широкое применение авто- 
трансформаторов в электрических сетях, применение упро- 
щенных схем подстанций с одним и двумя трансформато- 
рами, глубокие вводы высокого напряжения к центрам по- 
требления и др. Если же приходится сопоставлять вариан- 
ты с ббльшими капиталовложениями и меньшими эксплуа- 
тационными расходами, то нельзя во всех случаях пользо- 
ваться нормативным коэффициентом эффективности 0,125, 
установленным ГНТК. 

Прежде всего следует учитывать, что коэффициент 
0,125 экономически не обоснован. Поэтому «Типовая мето- 
дика определения экономической эффективности капиталь- 
ных вложений и новой техники в народном хозяйстве 
СССР», утвержденная АН СССР", рекомендует учитывать, 
кроме основных стоимостных показателей, дополнительные 
натуральные показатели, а также сопоставлять рассматри- 
ваемые решения с лучшими решениями, принимаемыми за 
рубежом. 

Следует также по-разному ‘подходить к капиталовло- 
жениям, имеющим целью улучшение качественных показа- 
телей, и капиталовложениям, обеспечивающим увеличение 
объема продукции. 

Надо иметь в виду, что границы выгодности примене- 
ния новой техники в социалистическом обществе значи- 
тельно шире, чем в капиталистическом. В «Капитале» 
К. Маркс пишет: «Если рассматривать машины исключи- 
тельно как средство удешевления продукта, то граница их 
применения определяется тем, что труд, которого стоит их 
производство, должен быть меньше того труда, который 
замещается их применением. Однако для капитала эта 
граница очерчивается более узко. Так как он оплачивает не 
применяемый труд, а стоимость применяемой рабочей си- 
лы, то для него применение машины целесообразно лишь 
в пределах разности между стоимостью машины и стои- 
мостью замещаемой ею рабочей силы... Поэтому в комму- 


нистическом обществе машины имели бы совершенно дру- 


гой простор, чем в буржуазном обществе...» 2. Применение 
во всех случаях нормативного коэффициента эффективности 
0,125 приведет к сужению этого простора и ктому, что при 
сооружении энергетических объектов ‘во ‘многих случаях 
будут ‘приниматься отсталые по сравнению с капиталисти- 
ческими странами технические решения. 


' Типовая методика определения экономической эф- 
фективности капитальных вложений и новой техники в На- 
родном хозяйстве, Госпланиздат, 1960. 

2 К. Маркс и Ф. Энгельс. Сочинения. Издание второе, 
т. 23, стр. 404. 
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В этом легко убедиться, сопоставив размеры ежегод- 
ных начислений на капитальные затраты, принимаемые при 
проектировании энергетических объектов в капиталистиче- 
ских странах с соответствующими данными, которые полу- 
чаются по методике ГНТК. Так, в США для линий элек- 
тропередачи и подстанций ежегодные начисления, вклю- 
чающие прибыль, амортизацию, страхование, эксплуатаци- 
онные расходы и ремонт, принимаются равными приблизи- 
тельно 8% *. По шведским данным ежегодные начисления, 
включающие процент на капитал, амортизационные отчис- 
ления, текущие эксплуатационные расходы и сметную долю 
общих расходов энергопредприятия, принимаются в разме- 
ре 7,5%' стоимости линий электропередачи и 9,5% стоимо- 
сти трансформаторов и распределительных устройств 3. По 
тепловым электрическим станциям в США постоянные рас- 
ходы, включающие прибыль, налоги, амортизацию и стра- 
хование, принимаются равными 12,5—14%4 капитальных за- 
трат *. По методике ГНТК во всех указанных случаях 
соответствующие начисления составят около 20%. 


В связи со статьей И. А. Сыромятникова возникла дис- 
куссия о роли тепло- и гидроэлектростанции в энергетиче- 
ской системе. 


Присоединение гидроэлектростанций к энергетическим 
системам, состоящим преимущественно из тепловых стан- 
ций, улучшает условия их работы. Наличие гидроэлектро- 
станций позволяет быстро вводить в действие аварийный 
резерв, в течение примерно 10 месяцев в году более рав- 
номерно загружать тепловые электростанции и этим обес- 
печивать более экономичную работу их. В период, когда 
гидроэлектростанции не несут активной нагрузки, их гене- 
раторы могут быть использованы в качестве компенса- 
торов. 


Опыт эксплуатации таких энергосистем, как Грузин- 
ская, Армянская, Кольская и Средне-Азиатские состоящих 
почти исключительно из гидроэлектростанций, показывает, 
что условия их работы не могут быть признаны нормаль- 
ными. Выработка электроэнергии в таких системах резко 
меняется в зависимости от сезона и водности года, в свя- 
зи с чем приходится ограничивать потребление электро- 
энергии. Поэтому в настоящее время во всех указанных 
энергосистемах наряду с гидроэлектростанциями строятся 
мощные тепловые станции. 


Эффективность использования гидроэлектростанций в 
системах без тепловых станпий резко снижается. Так, на- 
пример, если бы Волжская ГЭС работала изолированно, 
а не параллельно с тепловыми электростанциями Центра 
и Урала, то при установленной мощности 2300 Мат она 
могла бы нести нагрузку не более 800 Мет, да и то не 
каждый год. 


Вопроса о сроках строительства тепло- и гидроэлек- 
тростанций можно было бы не касаться, если бы в выступ- 
лении П. С. Непорожнего, А. А. Белякова и др.5 не ука- 
зывалось на то, что некоторые тепловые электростанции 
строятся не менее продолжительно, чем гидроэлектростан- 
ции. Такие случаи действительно были, но они являются 
частными и на ‘их основании не следовало бы делать об- 
щие выводы, да еще без оговорок. 


Практика показывает, что тепловые электростанции 
можно строить в короткие сроки. Например, от начала 
строительства до пуска первого агрегата Сталинградской 
ГРЭС (1930 г.) прошло менее года. В короткие сроки была 
сооружена Зуевская ГРЭС; на Мироновской, Славянской 
и Луганской районных электростанциях в течение одного 
года вводилось по 3—4 агрегата мощностью по 100 Мат. 
Случай, когда крупные для своего времени тепловые элек- 
тростанции строились в 11—12 месяцев, известны и из за- 
рубежной практики. Нормальным сроком строительства 


современной крупной тепловой станции являются 2—2.5 
года. 


Тепловые электростанции можно строить в короткие 


сроки, но эту возможность нужно надлежащим образом 
использовать. 


* ТгапзасНопз АТЕЕ, 1955, ч. П, т. 74, стр. 591—600. 
3 СТАКЕ, 1956, чер. № 411. 


4 «Энергохозяйство за рубежом», 1959, № 4, стр. 7—14 
и \езНпероизе Епртеег, 1960, т. 20, № 4, стр. 111—115. 


5 „Электричество“, 1960, № 11 стр. 87—89. 


Вопрос о том, какие станции следует преимуществен- 
но строить в текущем семилетии, решен ХХ! съездом 
КПСС. Ввиду меныших удельных капитальных затрат и 
более коротких сроков сооружения решено в этом семиле- 
тии строить преимущественно тепловые электростанции. 


За первые 2 года семилетки план ввода мощностеи на 
гидроэлектростанциях выполнялся лучше плана ввода мощ- 
ностей на тепловых станциях. На последних отстают строи- 
тельные и монтажные работы, задерживаются поставки 
основного и вспомогательного оборудования, заводы 
с опозданием осваивают и выпускают новые виды обору- 
дования для крупных агрегатов. Поэтому надо больше вни- 
мания уделять строительству крупных тепловых электро- 
станций, работе энергетической и электротехнической про- 
мышленности. 


В статье И. А. Сыромятникова справедливо указывает- 
ся на недопустимость ведомственного подхода при реше- 
нии вопросов развития энергетики. Создание советов‘ на- 
родного хозяйства экономических и административных 
районов и ликвидация промышленных министерств исклю- 
чили ряд источников ведомственного подхода к решению 
вопросов энергетики. Однако случаи такого подхода еще 
имеют место. 


Министерство строительства электростанций строит 
линии электропередачи и подстанции на напряжение 220 кв 
и выше, а также линии 110 кв, по которым будет осуще- 
ствляться энергоснабжение электрифицируемых железных 
дорог. Советы народного хозяйства часто настаивают на 
выборе для линии напряжений 220 или 330 кв с тем, чтобы 
они строились Министерством строительства электростан- 
ций, хотя по экономическим соображениям и условиям 
развития энергосистемы в ряде случаев пока достаточно 
напряжение 110 кв. Поэтому необходимо, чтобы Министер- 
ство строительства электростанций строило все линии элек- 
тропередачи и подстанции напряжением 110 кв и выше. 


Линии электропередачи и подстанции, строящиеся для 
энергоснабжения железных дорог, должны быть использо- 
ваны для централизованного энергоснабжения районов, 
примыкающих к железным дорогам. Но Министерство пу- 
тей сообщений при сооружении тяговых подстанций не 
всегда учитывает интересы других потребителей. 


Одним из источников ведомственного подхода к реше- 
нию вопросов электрификации является также то, что поч- 
ти в каждой области имеются электростанции и электриче- 
ские сети, находящиеся в ведении энергосистемы, органов 
коммунального хозяйства, органов сельского хозяйства и 
отдельных промышленных предприятий. Чтобы исключить 
этот источник ведомственного подхода и поднять техниче- 
ский уровень эксплуатации, следует сосредоточить все 
внешние электрические сети в энергосистемах советов на- 
родного хозяйства. 


И. А. Сыромятников выступает против, как он пишет, 
«неоправданного увлечения электропередачами постоянно- 
го тока», считает, что Научно-исследовательский институт 
постоянного тока не оправдал себя, возражает против со- 
оружения электропередачи постоянного тока -400 кв 


Сталинградская ГЭС — Донбасс. Все это совершенно не- 
правильно. 


Если в текущем семилетии не намечено сооружать ли- 
нии очень болышой протяженности для передачи по ним 
больших мощностей, то за пределами семилетки такие ли- 
нии потребуются для передачи на Урал мощности крупных 
гидроэлектростанций на Ангаре и Енисее и крупных тепло- 
вых электростанций, которые будут построены в Централь- 
ной Сибири, в местах открытых разработок дешевого угля. 
Многочисленными работами доказано, что при передаче 
больших количеств электроэнергии на расстояние 9 000— 
3000 км постоянный ток высокого напряжения обеспечи- 


вает несравненно более экономичные решения, чем трех- 
фазный ток. 


Чтобы такие электропередачи постоянного тока можно 
было осуществить за пределами семилетия, необходимо на 
копить опыт проектирования, изготовления оборудования, 
строительства и эксплуатации промышленной электропере- 
дачи постоянного тока. С этой целью и сооружается элек- 


троперелача постоянного тока +400 кв Сталинградская 
ГЭС — Донбасс. 


В целях централизации руководства развитием энерге- 
тики И. А. Сыромятников предлагает создать Государствен- 
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О СПЕЦИАЛЬНЫХ ДЕЙСТВИЯХ 
НАД КОМПЛЕКСНЫМИ ЧИСЛАМИ В ТЕОРИИ 
ЯВНОПОЛЮСНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


Комплексные числа находят широкое применение в тео- 
рии электрических машин. Кроме обычных, часто исполь- 
зуются специальные действия над этими числами — их ска- 
лярное и векторное умножения, аналогичные опера- 
циям векторной алгебры. В ряде случаев оказывается це- 
лесообразным введение и других специальных действий 
над комплексными числами, в частности: 


а) скалярного умножения трех комплексных чисел 2, = 
= а: Е 16; 2, = а: + 10: иг. =а: +16, (где /=У 1, 
определяемого равенством 


(21-2.-2з) = ааа: -- 61656, (1) 


которое аналогично обычному скалярному умножению двух 
чисел 


21-2. = аа, -- 6,6,; (2) 


6) „диагонального“ умножения комплексных чисел 2, 


и г», определяемого равенством 
[21, 22] = аа, + 16162. (3) 


Вещественная часть произведения (3) равна произведению 
вещественных частей, а мнимая часть — произведению мни- 
мых частей сомножителей. Это действие заменяет линейное 
преобразование 


а, 0 


(а, -- /5,) = аа, - ]6:6, 
06, 
с диагональной матрицей. 
Действие [2., 2,| подчиняется переместительному, со- 
четательному и распределительному законам умножения. 


Если 2, =е!? = созф-- | $Зтф — единичный вектор, то со- 
гласно (3) получим: 


[е!?, =,] = а. со$ ф- 16, по, 


т. е. при изменении $, когда конец вектора е!? описывает 


окружность единичного радиуса, вектор [е^”,2,] 
эллиЦс с полуосями аи 6.. 

Скалярное произведение (1) не зависит от порядка со- 
множителей [(2,-2.-2:) = (2.-21-2:) и т. д.] и также подчи- 
няется распределительному закону. Оба действия связаны 
между собой простым соотношением 


описывает 


(21.22.23) = [2,, 2.]*2з. (4) 


В качестве примера определим с помошью действий (1) 
и (3) взаимоиндуктивность /И:» двух якорных обмоток [ и 2 
явнополюсной машины, магнитные оси которых сдвинуты на 
некоторые углы 8, и В, от продольной оси полюсов 4 (см. ри- 
сунок). Если совместить оси комплексной плоскости с осями 
полюсов 4 и 4, то выражение для основной волны н. с. пер- 
вой обмотки можно представить в виде 


о : 
А; =-2_ Пи с0$ (я — В) = щий с0$ (& — Вл), (5) 


где А, — значение н. с. в текущей точке о; 


и ЕЕ 


п, иг, — число витков, обмоточный коэффициент первой 
гармоники и ток обмотки. 


Пространственный вектор основной волны н. с. будет: 
А, = Ад: + Ат = ши, ей = ®,, (6) 


где Ади Ал — составляющие Д, по осям 4 и 9; 


®, = №, е/® — независимый от тока пространственный век- 


тор, коллинеарный с А, и характеризующий 
обмотку в отношении создаваемой ею н. с. 


при единичном токе (при й, =1, ш, = А)). 


(7. ОО (©) 
ОбМОТАИ к 


Основная волна магнитной индукции 


В = Ва со$ ( — $) (7) 
может быть аналогично изображена вектором 
Г ]® ее ; м . 
В=Вще = Ва +В. = Ам Мощь, (8) 
где Ади ^, — коэффициенты магнитной проводимости по 
осям (и 4. 
Равенство (8) записывается с помощью действия (3) 


в виде простого соотношения 

В=[А, А1, (9) 
заменяющего для явнополюсной машины равенство В = 
—=ЛА,, характерное для машин с равномерным зазором 
(^„ = ^ =), где Х = 4 о вектор магнитной прово- 


димости. 
Число 
индукционной 


сцепленных с 
через точку я 


витков № второй обмотки, 
линией, проходящей 


И — р ®ь к 


ный комитет по электрификации при Совете Министров 
`СССР. Это предложение поддерживается рядом товари- 
щей, выступивших в дискуссии. По нашему мнению, созда- 
ние такого комитета принесет очень мало пользы, так как 
при современной структуре управления промышленностью 
и строительством он может быть только консультативным, 
а следовательно, маловлиятельным органом. Надо укреп- 
лять советы народного хозяйства экономических и админи- 
стративных районов с тем, чтобы в их энергосистемах были 
сосредоточены все электростанции и все внешние электри- 
ческие сети. Кроме того, совнархозы должны выступать 
_в качестве заказчиков при сооружении всех электрических 


станций, линий электропередачи и подстанций, располо- 
женных в районе их деятельности. 

Весьма существенным недостатком ‘развития нашей 
энергетики является медленное освоение крупных блочных 
агрегатов тепловых электростанций. Поэтому должны быть 
приняты организационные меры, обеспечивающие оператив- 
ное, повседневное, в масштабе всей страны решение задач 
текущего планирования, надлежащей кооперации промыш- 
ленных предприятий, быстрого и качественного освоения 
новых видов сырья и промышленного оборудования, руко- 
водства головными проектными и научно-исследовательски- 
ми институтами. 


$ $® > 


/ 
А 
/ 


] 
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не могут отличаться значительно, если характер располо- 


окружности якоря (см. рисунок), численно равно н. с, созда- 
ваемой в этой точке единичным током второй обмотки 
(1.=1). При пренебрежении высшими пространственными 
гармониками оно равно 


® — А: (;, = и 0$ (& — 8,), (10) 


о 


Где. = Пово. 
Потокосцепление второй обмотки от тока } будет: 
2 
$ 
ф, = | Вш— Ча = Ви » с0$ (ф — в»), 


®. 


0 
где ти [ — полюсное деление и активная длина’ машины. 
Так как В,„„ №» с0$ (х — В.) равно скалярному произведе- 
нию векторов В = В», е/? и ш, =, е! №, то 
ф, = В... (11) 


Подставляя в (11) выражение для В из (9) и учитывая (4), 
получим: 


о: 12 
Ч, — И, (№. 5). е- 
Деля эти потокосцепления на создавший их ток Й, 


найдем простое выражение для взаимоиндуктивности об- 
моток: 


ф = 
Мар = 9 й. (13) 


в котором векторы &; и №, характеризуют «геометрию» 
обмоток, а вектор ^ — свойства магнитопровода машины. 

о : Е а 
Подставляя в (13) А=А, + Лр в =, Е! и Ш, = шье/* 


и учитывая (1), можно получить следующую формулу для 
взаимоиндуктивности: 


Ми = 10. (№ с0$ В, с0$ В, -- № зт В, $1 В,). 


Кандидат техн. наук И. М. Садовский 


у г 


\ 


ИУ. . } 


О РАСЧЕТЕ СЕТЕЙ 
ПО ДОПУСТИМОЙ ПОТЕРЕ НАПРЯЖЕНИЯ, 


Мнение, высказанное Н. К. Архиповым [Л. 1], о непри- 
емлемости рекомендаций, содержащихся в нашей статье 
[Л. 2], по-видимому, основано на неправильном предполо- 
жении, что при расчете линий низкого напряжения по оди- 
наковой потере напряжения нами делается допущение об 
одинаковости потери напряжения в линиях высокого на- 
пряжения до любой сетевой трансформаторной подстанции 
(ТП). Изложим наши рекомендации более подробно. 


Запишем приведенное в нашей статье соотношение 
в следующем виде: 
АИ с, 31 ВО (1) 
у — й 5 В, 
ВО ев ср 


Аср и АИ, — средние допустимые потери напряжения 
в данном фидере высокого напряжения 
и линиях низкого напряжения, %; 
1, ‹р— средняя длина фидеров высокого напря- 
жения, км; 
1 — средняя длина линий низкого напряже- 
ния, КМ. 


Формула (1) вытекает из формулы для распределения 
допустимых потерь напряжения в сети, состоящей из линин 
высокого напряжения, питающей одну ТП, и одинаковых 
линии низкого напряжения, если учесть, что применяемые 
в сельских сетях сечения проводов изменяются обратно 
пропорционально допустимым потерям напряжения и что 


|: 
де. 
нием отношения длин линий высокого и низкого напряже- 
ния) допустимые потери напряжения на | км изменяются 
мало. Далее, средние длины линий низкого напряжения, 
питающихся от отдельных ТП и одного и того же фидера, 


при значительном изменении отношения (с измене- 


жения потребителей разных ТП одинаков и их число вы- 
брано оптимальным с учетом затрат на сооружение ТП и 
линий низкого напряжения [Л. 3]. Если, например, сред- 
няя длина линий 0,38 кв равна 0,5 км, то допустимые поте- 
ри напряжения (в процентах) на | юм линий 10 кв длиной 
20; 10 и 2 км будут равны соответственно 0,038 АЙхон, 
0,05 АОлоп И 0,083 Атон. 

Таким образом, линии высокого напряжения можно 
рассчитывать по средней величине допустимых потерь на- 
пряжения на | км, округляя расчетные сечения ближайших 
коротких ответвлений в меньшую сторону с учетом механи- 
ческой прочности проводов и (если это возможно) эконо- 
мической плотности тока. 

Допустимая потеря напряжения на | км определяется 
следующим образом. 

Из уравнения (1) находим: 


-р 
Аб =. ть 
— р. И 
в.ср”н - 
| 
— в. 


Величину допустимой потери напряжения на | км длины 
линии получим в результате деления АС, на св 


После определения фактической потери напряжения 
АИ; найдем допустимую потерю напряжения в линиях низ- 


кого напряжения: 
ди 


доп — вй * 


д0:=АИ 


По Ан; и ведется расчет линий низкого напряжения. 


Как следует из вышеизложенного, расчет сечений про- 
водов на участках линий, имеющих разную нагрузку, по 
одинаковой допустимой потере напряжения на | км равно- 
силен расчету с соблюдением практически постоянной плот- 
ности тока в проводах, обеспечивающей, как известно, наи- 
меньшие потери мощности в сети при заданной потере на- 
пряжения. 


Одинаковое сечение проводов (5) для нескольких по- 


———_ следовательно соединенных и неодинаково нагруженных 


участков сети наиболее просто выбрать, если принять; что 
расход металла при одинаковых сечениях` должен быть 
равен расходу металла при разных сечениях: 


#51; 
ти: 


1 


где $; — сечения отдельных участков; 
Г — длины отдельных участков. 


Из-за того, что графики нагрузки отдельных ТП будут 
различны, порядок расчета не изменится, но сам расчет 
усложнится. После того как сечения проводов линии высо- 
кого напряжения будут выбраны, потребуется проверка 
фактического режима напряжения на шинах отдельных ТП 
и может оказаться необходимым изменение сечений от- 
дельных участков линии высокого напряжения, величины 
надбавок напряжения у отдельных трансформаторов, вы- 


бранных средств регулирования напряжения или места их 
установки ит. п. 


Рекомендуемыми соотношениями можно —воспользо- 


ваться и в том случае, когда надбавки у потребительских 
трансформаторов выбраны различными. 
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ОТВЕТ И. А. БУДЗ И Н. Н. АСТАФЬЕВУ 


Методика, предлагаемая И. А. Будзко и Н.Н. Астафье- 
вым, встречает ряд возражений, так как в ней не учиты- 
ваются весьма существенные обстоятельства. 


Рассмотрим линию напряжением 6—20 кв с подклю- 
ченными к ней в ряде точек ТП. Ответвления трансформа- 
торов должны быть выбраны так, чтобы отклонения на 
стороне низкого напряжения 00. в режимах максималь- 
ных и минимальных нагрузок не превышали допустимого 
нормами значения ЛИ?макс. При этом в каждый данный 
момент напряжения на шинах низкого напряжения ТП не 
будут одинаковыми. 


При анализе вопроса о потерях и отклонениях напря- 
жения необходимо иметь в виду, что низкое напряжение 
будет наименьшим не у трансформатора, подключенного 
на конце линии, а у трансформатора, подключенного к ли- 
нии 6—20 кв вблизи точки смены ответвлений. На одной 
и той же линии таких точек может быть несколько. Это 
важное обстоятельство иногда не учитывается, что при рас- 
четах приводит к ошибочным результатам. 


Как известно [Л. 1], потери напряжения в сети низкого 
напряжения без учета поправок АИ, и с учетом поправок 


АИ, зависят от отклонения напряжения на шинах низкого 


'’ 
напряжения ТП в режиме максимальных нагрузок 8И.,. Ве- 


личина этого отклонения может быть найдена путем расчета 
для каждой ТП в отдельности, и, следовательно, для каж- 
дой сети низкого напряжения может быть вычислено свое 
значение потери напряжения ДО’. Очень важным является 


вопрос—допустимо ли сети низкого напояжения, питающиеся 
от разных ТП, считать по таким неодинаковым величинам ДИ, ? 


Легко понять, что такой расчет нельзя признать правильным. 


Лействительно, рассмотрим сети низкого напояжения, 
питающиеся от двух ТП, подключенных к линии 6 — 20 кв 
вблизи точки смены ответвлений А, причем одна ТП подклю- 
чена до этой точки, а другая — за ней (см. рисунок). Для 


Е В ий 
сети первой ТП, подключенной в точке а, отклонение 80. , 


а следовательно, и потеря напряжения ДИ, будут близки 


к наименьшим значениям, а для второй, подключенной 
к точке 6,— наоборот, к наибольшим. Разница между вели- 


чинами г0.' для второй и первой ТП численно близка к сту- 
пени регулирования 80.’ трансформатора. 

Сеть второй ТП, рассчитанная по величине ДИ’, опре- 
деленной по отклонению 80’, соответствующему точке БВ, 


будет значительно легче сети первой ТП. А между тем 
в условиях эксплуатации первая и вторая ТП поо- 
должительное время будут иметь мало разнящиеся значе- 


'’ = 
ния 80. . В начальный период, когда нагрузки еще не до- 
стигают расчетного уровня, потеря напряжения в сети высо- 

7’ 2 
кого`напряжения ДИ, будет меньше расчетной, что обусло- 


вит необходимость применения на второй ТП ответвления 
с большим числом витков. При этом обе ТП, как правило, 
окажутся в зоне применения одного и того же ответвления. 


г ’’ 02 в 
Разница между "величинами 65 для первой и второй ТП 
будет незначительной, так как она в, данном случае опре» 
ра , 
деляется лишь разницей значений Д’’”, в точках присоеди- 
нения трансформаторов. 


Поясним сказанное графически. 
На рисунке изображена зависимость отклонений напря- 


жения 80.’ на шинах низкого напряжения ТП от потери на- 
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пряжения в сети высокого напряжения АИ, вблизи точки 


смены ответвлений А в режиме максимальных нагрузок. 


Когда ТП подключены в точках аи 6, расположенных 
по обе стороны от точки А, разница между величинами 


ё0.' для второй и первой ТП 


// 


ВИ’ = 805) — Иа. 


Когда ТП подключены в точках а’ и Ь', расположенных 
в зоне применения одного и того же ответвления, величина 


7’ 
8, будет мень’ие и разница между величинами 80. 


7’ 


бт = 605 (в, га: 80. (6’) 


7’ 
Из рисунка видно, что 01 значительно превышает 


7’ 
ЗИт, т. е. разница между величинами 80.” для второй и 


первой ТП в условиях эксплуатации будет значительно 
меньше разницы, полученной в результате расчета для 
фиксированных точек а и 6. 

Из рисунка также следует, что в пределах зоны одного 
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ответвления величины 6И, для второй ТП будут меньше, 
чем для первой. В процессе эксплуатации такое соотношение 
будет иметь место большую часть времени. Следовательно, 
нет никаких оснований рассчитывать сеть низкого напряже- 
ния, питающуюся от второй ТП, по большему значению АЦ,. 


1! 
Предположим, что вначале эксплуатации величины 65 


будут соответствовать расчетным. Но ив этом случае через 
непродолжительное время вследствие роста нагрузок вели- 


чина ДО” возрастет, а 80/5’ соответственно уменьшится. 


Для потребителей, питающихся от первой ТП, это не при- 
ведет к отрицательным последствиям, так как после срав- 


#/ 
нительно небольшого повышения АИ, можно применить от- 


ветвление с большей набавкой. Потребители же, питающиеся 
от второй ТП, после уменьшения 80’ будут получать энер- 
гию при сниженном напряжении, ‚так как здесь смена от- 
ветвления возможна лишь при условии, если величина 605 
снизится до минимального значения. 

Таким образом, отклонения напряжения на зажимах 


приемников будут отвечать требованиям норм только в тех 
сетях низкого напряжения, которые рассчитаны, исходя из 
минимально возможного значения ВЦ соответствующего 
точке смены ответвлений. 

Пусть сечения линии 6—20 кв, имеющей несколько на- 
грузок, выбраны по экономической плотности тока или ма- 
ксимальной допустимой потере напряжения, найденной 
путем расчета отклонений напряжения. Эти сечения могут 
не соответствовать полученному по методу, рекомендуемо- 
му И. А. Будзко и Н. Н. Астафьевым. Но изменять их не- 
допустимо. 

Действительно уменьшение сечения приведет к несоот- 
ветствию между потерями энергии и затратами металла 
в одном случае и нарушению норм на отклонения напряже- 
ния у потребителей в другом. Увеличение сечений вызовет 


1’ 
уменьшение ДИ, и изменение у всех трансформаторов 
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80. ‚ что не повлияет на выбор расчетной величины потери 


Хроника 


СОВЕЩАНИЕ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИК 
В период с 1 по 3 марта 1961 г. в’ Ленинграде состоя- 
лось Всесоюзное научно-техническое совещание по исполь- 
зованию силовых сетей для передачи информации. Основ- 
ная задача совещания состояла в координации научно-ис- 
следовательских работ, выполняемых в настоящее время 
широким кругом организаций. 


В работе совещания приняли участие 134 человека от 
70 различных организаций, представляющих энергетику, 
электрификацию сельского хозяйства, горную промышлен- 
ность, нефтяную и газовую промышленность, водное хо- 
зяйство, заводы, изтотовляющие аппаратуру связи, желез- 
нодорожный транспорт, коммунальное хозяйство. 


В обсуждении представленных на совещание докладов, 
в которых нашли отражение вопросы развития высокоча- 
стотной связи по силовым сетям энергосистем, сельским 
распределительным сетям, контактным сетям угольных и 
рудных шахт ми распределительным сетям промышлен- 
ных предприятий, приняло участие 30 чел. Как в докладах, 
так и в выступлениях было показано, что наибольшее при- 
менение нашла высокочастотная связь по линиям электро- 
передачи 35—500 кв энергосистем. К началу 1960 г. 
в основных энергосистемах страны в эксплуатации находи- 
лось свыше 2200 высокочастотных приемо-передатчиков 
телефонной связи, релейной защиты и телемеханики. В по- 
следние годы стала находить применение высокочастотная 
связь по распределительным силовым сетям напряжением 
ниже 35 кв, в частности по сетям сельскохозяйственного 
назначения. В настоящее время в сетях такого напряже- 
ния эксплуатируется свыше 200 постов высокочастотной 
связи. Весьма интенсивно развивается высокочастотная 
связь по контактным сетям электрифицированного транс- 
порта и кабельным сетям угольных и рудных шахт. Для 
управления движением шахтных электровозов установлено 
около 50 комплексных устройств радиально-лучевой связи 
диспетчерского типа. 


В различных научно-исследовательских, проектных и 
производственных организациях проводится большое коли- 
чество исследований по определению параметров силовых 
сетей при высоких частотах, изучению высокочастотных 
помех в сетях, разработке аппаратуры присоединения и 
высокочастотной обработки, а также приемо-передающей 
аппаратуры. В этих работах принимают участие Всесоюз- 
ный научно-исследовательский институт электроэнергетики, 
ОРГРЭС, Всесоюзный институт электрификации сельского 
хозяйства, Институты горного дела АН СССР и Сибирско- 
го отделения АН СССР, Институт автоматики и телемеха- 
ники, Укрэнергочермет, Институт электромеханики и ряд 
других организаций. 

В настоящее время поставлена задача использования 
силовых линий для осуществления по ним связи общего 
пользования, что, по-видимому, может иметь особое значе- 
ние в сельскохозяйственных районах. 

В своем решении совещание указало, что в настоящее 


Ю СИЛОВЫХ АВ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 
п ча’, 2 ы. 
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| время аи лее актуальными являются следующи направ- 


ления теоретических и экспериментальных исследований. 

В области общих вопросов: 

1. Исследование и разработка способов существенного 
повышения емкости высокочастотной связи по силовым 
сетям и расширение используемого диапазона частот, уве- 
личение переходного затухания между отдельными участ- 
ками сетей и линий, применение узкополосных систем теле- 
фонной связи и наиболее эффективных способов передачи 
сигналов телемеханики. Применение связи по силовым 
сетям в системе связи общего пользования. 


2. Исследование новых методов присоединения и обра- 
ботки (антенн и так называемых «протяженных заградите- 
лей»), а также усовершенствование существующих высоко- 
частотных заградителей и конденсаторов связи. 

3. Разработка и уточнение норм на каналы телемеха- 
ники, релейной защиты и телефонной связи по силовым 
сетям. : 

4. Применение методов моделирования и электронных 
вычислительных машин для расчета параметров каналов 
связи по сложным силовым сетям. 


5. Всесторонние исследования условий передачи инфор- 
мации по силовым сетям среднего и низкого напряжения 
в отношении как высокочастотных параметров сетей, так и 
помех, искажений сигнала и мер борьбы с ними. 


6. Конструирование специальных силовых 
с учетом их использования для связи. 


7. Разработка таких систем связи по силовым сетям, 
которые можно было бы использовать для передачи инфор- 
мации вычислительных центров, автоматизированных и те- 
лемеханизированных систем управления. 


Наряду с указанными выше общими вопросами имеет- 
ся ряд важных научных проблем, которые должны ре- 
шаться с учетом специфических особенностей силовых се- 
тей и потребности соответствующих отраслей народного 
хозяйства. 


кабелей 


В области связи по силовым линиям энергетических 
систем: 


1. Дальнейшее углубление теории распространения сиг- 
налов по воздушным и кабельным линиям электропередачи 
с учетом асимметрии фаз, транспозиций, ответвлений и про- 
межуточных подстанций. Уточнение влияния потерь в зем- 
ле на параметры высокочастотной связи с учетом особен- 
ностей геологического строения и удельной проводимости 
почвы в различных районах страны. 


2. Изучение физической природы. помех на линиях 
электропередачи и разработка эффективных способов их 
подавления. Исследование помех от коронирования и ча- 
стичных разрядов, коммутационных помех, помех от преоб- 


разователей и помех, обусловленных нелинейностью сило- 
вых трансформаторов. — 


напряжения в сети низкого напряжения, так как при умень- 
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шении АО, величина ДИ уменьшится у одних трансфор- 
маторов и возрастет у других. Следовательно, увеличение 
сечения линии, выбранного по экономической плотности тока 
или потере напряжения, приведет к неоправданному пере- 
расходу металла. 

Таким образом, перераспределение потерь между линией 
6—20 кв, имеющей несколько нагрузок, и линиями низкого 
напряжения не имеет смысла, так как правильно выбранная 

7р ® 
величина ДИ, не зависит от ДИ,. Сечение линий 6 — 20 кв 


следует выбирать по току нагрузки в нормальном и аварий- 
ном режимах, экономической плотности тока и отклонениям 
напряжения. Ограничение величины АИ" на основе мето` 
дики, рекомендуемой И. А. Будзко и Н. Н. Астафьевым, 


приведет лишь к совершенно нерациональному увеличению 
затрат металла. 


‚9 | [2 Ков 


Для линий 6—20 кв с одной нагрузкой на конце пере- 
распределение потерь в зависимости от длины линий в 0б- 
щем случае также не оправдано. О перераспределении 
потерь можно было бы товорить лишь в случае, когда на 
конце сравнительно короткой линии 6—20 кв подключен 
один трансформатор. Но и в этом случае сеть следует 
рассчитывать с учетом роста нагрузок, а следовательно, и 
к нему применимы приведенные выше соображения. 

Таким образом, наше замечание [Л. ПП] о неприемле- 
мости метода, рекомендуемого И. А. Будзко и Н. Н. 
Астафьевым, остается в силе. 
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Изучение помех на линиях электропередачи напряже- 
нием 500 кв и выше при различных системах расщепления 
проводов и влияния этих помех на радиосвязь и телевизи- 
онные системы. 

3. Исследование влияния гололеда на затухание высо- 
кочастотных каналов и разработка методики проектирова- 
ния каналов связи в гололедных районах. 

4. Возобновление исследований по использованию для 
передачи информации грозозащитных тросов, поверхность 
которых покрыта слоем цветного металла. 

я 5. Создание унифицированной аппаратуры, выполнен- 
ной на полупроводниковых и других новых элементах, при- 
годной для линий различного напряжения и рассчитанной 
на различное число каналов телефонной связи, телемехани- 
ки и релейной защиты и на полную автоматизацию даль- 
_ ней связи энергосистем. 

6. Создание единых технических требований к узлам и 
аппаратуре, а также определение рациональной номенкла- 
туры выпускаемой промышленностью аппаратуры. 

В области связи по сельским силовым сетям: 

1. Исследование параметров сельских сетей с учетом их 
особенностей (малая протяженность, разветвленность, на- 
личие участков со стальными проводами и т. п.). 

2. Исследование искажений высокочастотных сигналов 
в сетях с целью упрощения высокочастотной обработки. 

3. Исследование и подавление высокочастотных помех 
в сетях напряжением 0,4—35 кв. 

4. Разработка систем и аппаратуры служебной связи 
и телемеханики для сельских сетей 0,4; 6—10 и 35 кв, 
сельских электроустановок колхозов и совхозов, ороситель- 
ных сооружений. 

В области связи по контактным сетям электрифициро- 
ванного транспорта: 

1. Проведение широкого комплекса научно-исследова- 
тельских работ в области использования силовых контакт- 
ных сетей электрифицированных железных дорог, трамвая, 
метрополитена, троллейбуса, шахт и пр. для связи. 

2. Изучение опыта эксплуатации аппаратуры (ВЧС, 
ВЧШС-58, Сибирь-58, УЭЧМ и др.), предназначенной для 
связи по контактным сетям, и создание унифицированной 
аппаратуры высокочастотной связи и телемеханики на 
основе новейших достижений в области электроники. 

3. Исследование основных источников помех в контакт- 
ных сетях, в особенности помех от коммутационных про- 
цессов, блуждающих токов, плохих контактов на стыках 
рельсов и др. 

4. Исследования параметров контактной сети метропо- 
литена и разработка системы высокочастотной обработки и 
методики подавления помех в этих сетях. 

5. Исследование высокочастотной связи с аккумулятор: 
ными электровозами с помощью направляющих проводов. 

В области связи по распределительным силовым сетям 
промышленных предприятий: 

1. Изучение рациональных методов использования си- 
ловых сетей промышленных предприятий в качестве кана- 
лов связи, 

2. Исследование параметров каналов при различных 
способах подключения как в низкочастотном, так и в вы- 
сокочастотном диапазонах. 


ПАМЯТИ ПРОФ. 
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2% марта состоялось собрание, посвященное памяти 
проф. В. П. Вологдина в связи с исполнившейся 80 годов- 
щиной со дня его рождения, организованное Ленинград- 
ским областным правлением НТО Машпрома, совнархозом 
Ленинградского экономического административного раио- 
на, Научно-исследовательским институтом токов высокой 
частоты, Ленинградским электротехническим институтом 
им. Ульянова (Ленина) и Политехническим институтом им. 

алинина. 

7. Председатель совещания академик М. П. Костенко во 
вступительном слове охарактеризовал жизненный и твор- 
ческий путь проф. В. П. Вологдина и отметил его энергич- 
ную деятельность, которая направлялась им на всемерное 
внедрение токов высокой частоты в самые ‚разнообразные 
отрасли промышленности и народного хозяйства. 


3. Разработка принципов построения систем телемеха- 
ники для рассосредоточенных объектов, использующих рас- 
пределительную сеть в качестве каналов связи, с целью со- 
здания унифицированной аппаратуры телемеханики. 

Совещание сочло целесообразным: 

а) Общую координацию научно-исследовательских ра- 
бот в области связи по силовым сетям возложить на Инсти- 
тут электромеханики, координацию научно-исследователь- 
ских работ в области связи по сетям энергосистем сохра- 
нить за Всесоюзным научно-исследовательским институтом 
электроэнергетики, по сельским сетям — за Всесоюзным 
институтом электрификации сельского хозяйства, по сетям 
предприятий горной промышленности — за Институтом гор- 
ного дела, по коммунальным сетям — за Академией комму- 
нального хозяйства, по сетям предприятий нефтегазовой 
промышленности — за Научно-исследовательским институ- 
том нефти. 

6) Организовать при Институте электромеханики и 
других координирующих институтах ежегодное обсуждение 
результатов научно-исследовательских работ и разработок 
в области связи по силовым сетям и проектов планов на- 
мечаемых работ с привлечением эксплуатационных и про- 
ектных организаций и заводов. 

в) Просить Госплан СССР решить вопрос о выделении 
опытного завода для научно-исследовательских организа- 
ций, ведущих разработки в области телемеханики и связи 
по силовым сетям, с целью создания и проверки опытных 
образцов и мелких серий новейшей аппаратуры. 

^т) Просить Госплан СССР рассмотреть вопрос о рас- 
ширении производства высокочастотной аппаратуры на 
Калининском электроаппаратном заводе и Ростовском 
электроремонтном заводе, а также на Серпуховском, Усть- 
Каменогорском и Белоцерковском конденсаторных заводах, 
Московском и Тираспольском трансформаторных заводах. 


д) Просить ВСНХ РСФСР реорганизовать Ростовский 
электроремонтный завод в экспериментальный завод высо- 
кочастотной аппаратуры и телемеханики, выделив необхо- 
димые средства на расширение производственных площадей 
и конструкторского бюро завода. 

е) Просить Министерство высшего и среднего специ- 
ального образования организовать в энергетических вузах 
и отраслевых институтах, готовящих кадры энергетиков для 
различных отраслей промышленности, прохождение специ- 
ального курса «Телемеханика и связь по силовым сетям». 

ж) Организовать постоянное представительство СССР 
в Комитете № 14 СИГРЭ. 

3) Просить Министерство связи развернуть работу по 
использованию линий электропередачи в качестве каналов 
общегосударственной связи. 

и) Просить Всесоюзный институт научной и техниче- 
ской информации реферирование статей по вопросам высо- 
кочастотной связи по воздушным и кабельным силовым 
линиям сосредоточить в выпуске реферативного журнала 
«Электрические станции, сети и системы». 


Председатель Оргкомитета совещания 
кандидат техн. наук, доц. В. В. Сидельников 


отита 
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(С докладом «В. П. Вологдин — основоположник про- 
мышленного применения токов высокой частоты» выступил 
директор НИИ ТВЧ М. А. Спицын, который осветил заслу- 
ги проф. Вологдина и современное состояние данной обла- 
сти техники, дающей возможность обеспечить автоматиза- 
цию различных технологических процессов и улучшить 
качество выпускаемой продукции. 

С воспоминаниями о совместной работе с В. П. Во- 
логдиным выступили В. И. Сорокин, А. Е. Алексеев, 
И. И. Контор и др. На совещании были зачитаны воспо- 
минания о `В. П. Вологдине его старейших сотрудников 
С. Я. Волохова и М. И. Рущука. 


Доц. В. Ю. Рогинский 
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По своей структуре книга резко отличается от/издан- 
ных до сих пор в области кабельной техники. ды кни- 
ги поставили перед собой задачу в двух томах изложить 
основы теории всех важнейших кабельных изделий и тех- 
нологию их изготовления. Книга состоит из введения и 
13 глав; помимо текста, в книге содержится 295 рисунков 
и 122 таблицы. 

В первой части излагаются основы теории расчета и 
конструирования голых проводов, обмоточных и эмальпро- 
водов, сильноточных и слаботочных кабелей. 

Во введении А. В. Линковым даны основные принципы 
классификации кабельных изделий по конструктивным при- 
знакам, типу изоляции и защитных покровов, по рабочему 
напряжению, нагревостойкости и т. д. 

Глава 1 (А. В. Линков) посвящена голым проводам 
для воздушных линий электропередачи, причем особое вни- 
мание уделено сталеалюминиевым проводам, для которых 
дан графоаналитический расчет конструкций. 

В гл. 2 (В. А. Привезенцев и С. С. Городецкий) приве- 
дены основные элементы теории и электрического расчета 
силовых кабелей с пропитанной бумажной изоляцией на 
напряжения 1—400 кв переменного тока и до 800 кв по- 
стоянного тока. Кроме того, в этой главе приведены основ- 
ные конструкции концевых и соединительных муфт для ка- 
белей напряжением 1—220 кв и дан электрический расчет 
высоковольтных концевых и соединительных муфт. 

В гл. 3 (В. А. Привезенцев и С. С. Городецкий) приве- 
дены основные элементы теплового расчета силовых кабе- 
лей с пропитанной бумажной изоляцией. 

В гл. 4 (Л. И. Мачерет) достаточно подробно описа- 
ны конструкции силовых кабелей с пропитанной бумажной 
изоляцией на напряжения |—220 кв и дан подробный рас- 
чет основных размеров токопроводящих жил, толщины изо- 
ляции, защитных оболочек и покровов. 

В гл. 5 (Л. Б. Безносов и А. В. Линков) приведены 
особенности электрического и теплового расчета кабелей и 
проводов с резиновой и пластмассовой изоляцией и доста- 
точно подробно описаны конструкции этих кабельных изде- 
ЛиЙ. 

В гл. 6 (Л. Б. Безносов) дан расчет конструкций кабе- 
лей с резиновой и пластмассовой изоляцией и основные 
этапы конструирования этих изделий. 

Глава 7 (И. И. Гроднев и К. А. Любимов) посвящена 
основам теории современной электрической связи и основ- 
ным требованиям к кабелям связи. 

В гл. 8, 9 и 10 (И. И. Гроднев и К. А. Любимов) по- 
дробно описаны конструкции и даны расчеты соответст- 
венно симметричных, коаксиальных и радиочастотных ка- 
белей. 

Глава 11 (В. А. Привезенцев) посвящена расчету об- 
мотки и оплетки проводов различными волокнистыми мате- 
риалами, а в гл. 12 (В. А. Привезенцев) приведены кон- 
струкции, маркировка и характеристики свойств обмоточ- 
ных проводов с эмалевой и волокнистой изоляцией различ- 
ных типов. 

В гл. 13 (А. В. Линков) дан расчет весов конструктив- 
ных элементов основных типов кабельных изделий. 

Книга предназначается в качестве учебного пособия 
для учащихся электротехнических техникумов, специализи- 
рующихся по кабельной технике. Кроме того, она может 
быть полезна для студентов электротехнических и энерге- 
тических институтов очного и заочного обучения, изучаю- 
щих кабельную технику. 

Книга должна представлять также интерес для инже- 
нерно-технических работников кабельной промышленности, 
а также для работников различных организаций, связан- 
ных с применением и эксплуатацией кабельных изделий. 

По насыщенности содержания книга превосходит дру- 
гие книги по кабельной технике. Кроме того, в ней впер- 
вые достаточно полно освещены конструкции и расчет ка- 
бельных муфт, расчет голых проводов и основы их кон- 
струирования; оригинально написана глава, касающаяся 
свойств резиновой и пластмассовой изоляции, 


12 р. 15 к. Госэнергоиздат, 1959 
2 4 } ==}? 


> Е. 

Во мнсгих Главах даны многочисленные примеры, что 
облегчает освоение излагаемого материала. Не останавли- 
ваясь более подробно на других положительных сторонах 
книги, отметит ряд ее недостатков, которые авторам необ- 
ходимо учесть при переиздании книги. \ 

В гл. | приведен метод графоаналитического расчета 
конструкций голых сталеалюминиевых проводов, но, к со- 
жалению, без примера, поясняющего пользование этим ме- 
тодом. 

В гл. 4 дан подробный расчет сплошных секторных 
многопроволочных жил, правда, в очень тяжелом изложе- 
нии, И В ТО же время очень мало сказано о расчете уплот- 
ненных секторных многопроволочных жил. По существу 
это одно из наиболее существенных упущений в книге. 

В гл. 5 освещены вопросы эксплуатации, конструкции, 
электрического и теплового расчета проводов и кабелей 
с резиновой и пластмассовой изоляцией. Следует отметить, 
что автор уделяет недостаточно внимания определению 
электрических характеристик (Ё, Киз, 15 ди =) проводов 
с различным содержанием влаги. Дело в том, что в по- 
следнее время ввиду дефицитности хлопчатобумажной пря- 
жи появляются новые конструкции проводов без хлопчато- 
бумажного защитного покрова—АПИ, ППВ и др. 

Для этих конструкций проводов наряду с температур- 
ным воздействием, пожалуй, самым характерным является 
воздействие влаги на электрические характеристики. Сле- 
довало бы этот раздел дополнить имеющимися материала- 
ми по установлению зависимости электрических характе- 
ристик от длительности воздействия и процентного содер- 
жания влаги в изоляции проводов. 

Главы 7—10, хотя и написаны на достаточно высоком 
теоретическом уровне, но имеют один существенный недо- 
статок — отсутствие практических примеров того, как сле- 
дует пользоваться приведенными расчетными формулами, 
а таких примеров в этих главах должно было быть боль- 
шое количество. Кроме того, в этих главах имеется ряд не- 
выправленных ошибок и описок. 

Книга является учебником для электротехнических тех- 
никумов и учебным пособием для энергетических вузов, 
следовательно, методика изложения материала является 
0с0обо важным моментом. Опыт преподавания говорит 
о том, что наиболее эффективно предмет усваивается сту- 
дентами, если материал излагается в хронологическом по- 
рядке, начиная с основ. При изучении материала в после- 
довательности, изложенной в книге, читатель, впервые` 
знакомящийся с данной областью, сталкивается с неизбеж- 
ными трудностями. Так, например, для пояснения формулы 
К=3Зл(п—1) +1 на стр. 44 делается ссылка на раздел 4-4 
на стр. 175. В указанном разделе нет разъяснения форму- 
лы, но даже если бы оно было, то такое изложение мате- 
рнала весьма неудобно. Очевидно, здесь имеется опечатка, 
и ссылка должна быть на раздел 6-2 и формулу (6-1) на 
Тр. 275, 

Нам кажется, что при данной структуре книги необ- 
ходимо общие вопросы расчета конструкций токопроводя- 
щих жил выделить в самостоятельный раздел. Расчеты 
токопроводящих жил даются почти во всех разделах кни- 
ги (голые провода, силовые кабели, провода и кабели 
с резиновой изоляцией и в других разделах). Между тем 
многие параметры (типы скрутки, число повивов, количе- 
ство проволок, шаг и угол скрутки, коэффициент заполне- 
ния) конструкции токопроводящих жил являются общими 
для всех видов проводов и кабелей. Представляется, что 
методически удобнее было бы теорию и расчет конструк- 
ции токопроводящих жил выделить в самостоятельный раз- 
дел или параграф, а в разделах о голых проводах, силовых 
кабелях и других дать конкретные расчеты различных 
конструкций токопроводящих жил с учетом специфики кон- 
струкции. 

Другим не менее важным фактором является то, что 
в книге не выделяются основные положения текста, нет 
подчеркнутых формулировок. Так, читатель знакомится 
с рядом таких принципиальных вопросов, как шаг скрутки 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 7, 1961 


Библиография 


95 


проволок и жил, коэффициент укрутки, рабочие и частич- 
ные емкости многожильных кабелей, тепловые сопротивле- 
ния материалов, постоянная времени при нагреве, коэффи- 
циенты распространения и изменения фаз и т. д. 

Четкое определение понятий и принятие единого обо- 
значения для различных параметров является обязатель- 
ным фактором, способствующим успешному усвоению дан- 
ного вопроса. 

Глава 13, в которой дан расчет конструктивных элемен- 
тов, также не вяжется с общим содержанием книги. Она 
написана в виде инструкции, и при наличии большого 
количества коэффициентов и формул очень трудно усваи- 
вается учащимися. Эту главу нужно также несколько со- 
кратить и сделать более доходчивой. 

Следует отметить отдельные неточности, опечатки и 
отсутствие единиц измерения. Приведем несколько приме- 
ров. На стр. 59 применяется неправильный термин — «трех- 
жильный ток». На стр. 46 и 53 допущены опечатки при 
ссылке соответственно на формулы (1-1), (1-2) и (1-6). На 
стр. 225 описание конструкции кабеля марки КШВГ не со- 
ответствует рис. 5-3. Кстати, почему не говорится о новом 
экскаваторном кабеле, в котором взамен металлического 
экрана поверх изолированных жил применяется полупро- 


„водящая резина, при этом намного уменьшается диаметр 


кабеля и его вес. Ряд формул приводится без единицы из- 
мерения — (2-28), (2-37), (5-7), (5-9), (7-6), (7-7), (7-16), 
(7-17), (7-23), (7-24) и др. 

Книга написана доходчивым языком, однако имеются и 
некоторые дефекты редакционного характера, заключаю- 
щиеся главным образом в отсутствии строгой систематиза- 
ции обозначений. 

Очень трудно дать единые обозначения для глав, по- 
священных кабелям связи, и всем остальным главам, 
так как здесь довольно прочно утвердилась своя система 
обозначений. Однако в главах 1-6 и 11-13 в последующих 
изданиях необходимо дать более строгую единую систему 
обозначений. 

В целом рецензируемая книга заслуживает положи- 
тельной оценки и будет полезна студентам и специалистам, 
работающим в области кабельной техники. 

Рецензия обсуждена и одобрена на заседании тех- 
нического совета отдела кабельно-изоляционной техники 
Армянского филиала ВНИИ ЭМ. 


Кандидат техн. наук, доц. М. М. Маркосян 


В аннотации указано, что книга предназначена в каче- 
стве учебника для учащихся электротехнических технику- 
мов, специализирующихся по кабельной технике. Учебно- 
методическим управлением по средним специальным учеб- 
ным заведениям Министерства высшего и среднего’ специ- 
ального образования СССР книга допущена в качестве 
учебного пособия для электротехнических техникумов. 

Авторы учебного пособия справедливо указывают, что 
для обеспечения быстрых темпов развития кабельной про- 
мышленности и создания высокого технического уровня ка- 
бельной техники необходимо скорейшее овладение совре- 
менными достижениями различных областей науки и тех- 
ники. К этому еще необходимо добавить, что с ростом чис- 
ла кабельных заводов, организацией их почти во всех со- 
юзных республиках и необходимостью в связи с этим рас- 
ширения подготовки специалистов в области кабельного 
производства задача создания учебника по кабельной тех- 
нике является своевременной и весьма актуальной. Выпу- 
щенный за последние годы ряд учебных пособий и моно- 
графий, широко используемых для подготовки технических 
кадров для кабельной промышленности, касается только 
какой-то одной определенной отрасли кабельной промыш- 
ленности, без увязки всего материала между собой. 

Авторский коллектив учебного пособия поставил перед 
собой задачу обобщить основы теории всех важнейших 
кабельных изделий и дать обширный материал по вопросам 
расчета и конструирования кабельных изделии с учетом но- 
вейших достижений в области кабельного производства. 

Однако задача создания учебника по кабельной тех- 


нике авторскому коллективу не удалась. 


Болыная часть объема учебного пособия (гл. 2, 3, 7— 
10 и 12) содержит богатый теоретический материал, изло- 
женныи понятным, доступным для малоквалифицированно- 
го читателя языком. Расчет кабельных муфт публикуется 
в печати впервые. 

Наряду с этим обращает на себя внимание неравномер- 
ность материала по объему. Так, голым (неизолированным) 
проводам посвящено 20 стр., силовым кабелям с пропитан- 
ной бумажной изоляцией — 169 стр., разным кабелям и 
проводам с резиновой и пластмассовой изоляцией—78 стр., 
кабелям связи — 161 стр. и обмоточным проводам — 78 стр. 
Материал гл. 11 (расчет обмотки и оплетки проводов с во- 
локнистыми материалами) в значительной части имеет 
большее отношение к технологии изготовления, чем к осно- 
вам теории и конструкции этих проводов. 

Большинство глав имеет различный стиль изложения 
материала; встречаются повторения описания основных па- 
раметров кабеля в разных главах. Так, например, расчеты 
емкости, индуктивности и активного сопротивления даны 
в главах о кабелях с пропитанной бумажной изоляцией, 
кабелях связи, коаксиальных и радиочастотных. Расчет те- 
плового сопротивления кабеля дан в главах о кабелях 
с пропитанной бумажной и резиновой изоляцией, а также 
в главе о радиочастотных кабелях. Основы теории скрутки 
изложены в главах о голых проводах, о кабелях с резино- 
вой изоляцией и о симметричных кабелях связи. Некото- 
рые обозначения одинаковых величин в различных форму- 
лах даны различными. Так, например, ^ — радиус кабеля 
(стр. 51) и сопротивление изоляции (стр. 65); р — удель- 
ное объемное сопротивление (стр. 66) и радиус кривизны 
(стр. 461); о — удельное тепловое сопротивление (стр. 119 
н 429), удельная проводимость (стр. 394) и прирост пери- 
метра обмотки (стр. 472);  — диэлектрическая проницае- 
мость (стр. 58) и удлинение (стр. 262); Ё— температура 
(стр. 428), время до пробоя (стр. 78) и допустимое время 
прохождения сигнала (стр. 317) и др. Все эти недостатки 
затрудняют изучение излагаемого материала. Создается 
впечатление о различии электрических параметров у сило- 
вых кабелей с пропитанной бумажной изоляцией и у ка- 
белей с резиновой и пластмассовой изоляцией или у кабе- 
лей связи. При подготовке учебных пособий и монографий 
об отдельных типах кабелей применение различных 0бо- 
значений в формулах оправдано. При подготовке же учеб- 
ника или учебного пособия, объединяющего все основные 
типы кабелей, необходимо однообразие изложения и при- 
водимых формул. 

Кабели и провода представляют собой электротехни- 
ческие изделия, предназначенные для передачи и распре- 
деления электрической энергии. Вне зависимости от габа- 
ритов, типа изоляции и передаваемой мощности все ка- 
бели и провода обладают аналогичными электрическими 
параметрами. Общими для всех кабелей и проводов являют- 
ся активное сопротивление токопроводящих жил, индуктив- 
ность, емкость и проводимость изоляции. Физические про- 
цессы в кабеле вне зависимости от типа изоляции и на- 
значения также сходны. Поэтому изложение основных фи- 
зических процессов и расчет основных параметров, общих 
для всех кабелей, должно быть объединено. 

Наряду с аналогичными электрическима параметрами и 
одинаковыми процессами в различных типах кабелей в них 
имеются некоторые специфические особенности, которые 
должны рассматриваться на основе общих свойств, учиты- 
вая условия эксплуатации кабелей. 

По мнению автора настоящей рецензии, учебник по ка- 
бельной технике необходим. Он должен состоять из трех 
частей. Первая из них должна быть посвящена основам 
теории электрического кабеля в общем виде. В ней должны 
быть рассмотрены физические процессы в кабеле и методы 
расчета его электрических параметров, а также специфиче- 
ских характеристик кабелей для различных условий их 
применения. В этой части должны быть также даны тепло- 
вой расчет кабелей и проводов, методы расчета потерь 
в кабеле и допустимых токовых нагрузок. 

Вторая часть учебника должна быть посвящена меха- 
ническому расчету кабелей и проводов, а также основам 
их конструирования. В этом разделе должна быть освеще- 
на теория скрутки токопроводящих жил, изолированных 
жил в группы и в кабель, расчеты механической прочности 
ит п. Здесь же должны быть рассмотрены основные кон- 
структивные элементы кабелей и проводов и дана методи: 
ка подсчета расхода основных материалов. 
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Третья часть учебника должна быть посвящена особен- 
ностям основных типов кабелей и проводов по их назначе- 
нию. В учебнике не нужна подробная номенклатура 
выпускаемых кабелей, а необходимо дать принципиальные 
группы основных типов кабелей и проводов (конструкции 
и характеристики). По назначению все типы кабелей и 
проводов можно свести в четыре основные группы: 1) ка- 
бели и провода для передачи и распределения электриче- 
ской энергии (энергетические кабели); 2) кабели и провода 
контрольные, измерительные, для автоматизации и управле- 
ния технологическими процессами и различными установ- 
ками, а также для разведки полезных ископаемых (кон- 
трольные кабели); 3) кабели и провода для осуществления 
всех видов связи, широковещания и передачи изображений, 
в том числе телевидения (кабели и провода связи); 4) об- 
моточные провода для катушек электрических машин, ап- 
паратов и приборов. 


накоплении опыта было бы желательно создание учебника 
для высших учебных заведений и для инженеров научно- 
исследовательских институтов и кабельных заводов. Такой 
учебник будет базой для общей подготовки специалистов 
для кабельной промышленности. Знание основ кабельной 
техники облегчит более глубокое изучение отдельных типов 
кабелей. 

Создание учебников по кабельной технике не исклю- 
чает, а дополняет учебные пособия и монографии по от- 
дельным группам кабелей (силовые кабели, кабели связи 
ит. п.). В этих отдельных изданиях должны излагаться 
материалы более глубоко и широко, с расчетом на круг чи- 
тателей, работающих в данной узкой области, кабельной 
промышленности или использующих данные кабели в раз- 
личных отраслях народного хозяйства. Технические харак- 
теристики выпускаемых кабелей и проводов промышлен- 
ностью должны публиковаться в справочниках и ката- 


В первую очередь нужен учебник по кабельной техни- “Л ОГах. 
ке для средних учебных заведений, а в дальнейшем при Инж. Н. И. Белоруссов 
а ЗРК 


ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ РУКОПИСЕЙ 
АВТОРАМИ ЖУРНАЛА „ЭЛЕКТРИЧЕСТВО“ 


1. Оригинал статьи представляется в двух экземпля- 
рах (первый и второй с машинки), отпечатанных через 
два интервала с полями 40—5 см. 

2. Формулы вписываются темными 
дельных строках, а не в тексте. 

Прописные буквы рекомендуется подчеркивать двумя 
черточками снизу (например, 5); строчные — двумя чер- 


чернилами в от- 


точками сверху (например, $). Греческие буквы следует 
заключать в кружок цветным карандашом. 

При вписывании индексов следует указать, какие из 
них латинские и какие русские. 

3. Библиографический указатель (Литература) состав- 
ляется в порядке последовательности ссылок в тексте. 
При этом указывается: 


а) для журнальных статей — фамилия и инициалы ав- 
тра, название статьи, наименование журнала или сбор- 
ника, год издания, том, номер; 


6) для книг — фамилия и инициалы автора, название 
книги, наименование издательства, город (для централь- 
ных издательств СССР не нужно), год издания, страницы 
(при необходимостиу. 

Названия иностранных работ и работ на языках на- 
родов СССР, а также фамилии их авторов должны быть 
приведены в оригинальной транскрипции. 

В список литературы не следует включать неопубли- 
кованные материалы, а также материалы, отпечатанные 
литографским и подобным ему способами. 


4. Рисунки должны быть выполнены в соответствии 
с действующими стандартами и не должны содержать из- 
лишних данных. Поясняющие надписи следует по воз- 
можности выносить в подпись к рисунку, причем они 
должны дополнять текст статьи, а не повторять его. Циф- 
ровые или буквенные обозначения, имеющиеся на рисун- 
ках, необходимо обьяснить либо только в подписи к ри- 
сунку, либо только в тексте. 

Следует учитывать, что при печати рисунки умень- 
шаются, поэтому их детали не должны быть мелкими. 
Линейный размер каждого рисунка должен быть в преде- 
лах от 10 до 30 см. 

Фотоснимки должны быть отпечатаны на белой глян- 
цевой бумаге. Изображение должно быть контрастным, 
с резкой проработкой деталей. На одном экземпляре 
осциллограмм не должно содержаться никаких надписей. 

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать в текст 
статьи, а на обороте каждого из них необходимо указы- 
вать фамилию автора. 

5. В таблицах все наименования следует указывать 
полностью, не сокращая слов. 

6. В конце статьи должны быть указаны фамилия, 
имя и отчество автора, его домашний адрес, место рабо- 
ты, номера домашнего и служебного телефонов. 

7. Рукописи статей должны сопровождаться письмами 
автора и предприятия. 

8. Рукописи, не удовлетворяющие указанным прави- 
лам, к рассмотрению не принимаются. 
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Шлюзовая наб., 10. 


_' Фирма выпускает также распределительные при- 
и 


боры ® двигатели «Зупсоск» » трансформаторы 
тока ® электрические спидометры ®» измерители 


интервалов времени ®е часовые счетчики ®е ука- 
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затели батарейных зарядов ® приборы для испы- 
тания линий ‘под током + оборудование теле- 
метрии ® часы для промышленности ® приборы 
для отмера времени процессов ® портативные ука- 
зательные приборы ® электростатические вольт- 
метры высокого напряжения. 


в Многошкальный 
Портативный Самопишущий Прибор 


имеет 6 и 2 шкалы напряжения 


Этот портативный самопишущий амперметр-вольтметр 
используется с трансформатором тока «Смит-Гобсон» 
типа «Раковина», с раз’емным сердечником для записи 
значений тока или подключается непосредственно к линии 
для измерения напряжения. Прибор незаменим для 


’использования на испытательных станциях и в лабора- 


ториях и является ценным подспорьем для всех заводских 


’ инженеров и работников, производящих записи величин, 


изменяющихся в зависимости от данной задачи или 
условий работы. Выбор желаемой шкалы осуществляется 
при помощи встроенного поворотного переключателя- 
селектора. Запись производится на графике. размером 


А дюйма. 
‚Прибор расчитан на шесть шкал тока т0-25-50-100-250-500 а 


и две шкалы напряжения 250 и 500 в. Самопишущий 
прибор: выпрямитель с подвижной катушкой для систем 
переменного тока, неразливающиеся чернила в капсюлях. 


Трансформатор тока: коэффициент 500; 0,5 а. 
ы мощность — 6 в. 
точность — разряд СМ. 


ЕМЕВЕТТ ЕРССИМВЕ : 
_ ИНСТРУМЕНТС | 


с МЕТАЛЛИЧЕСКИМ 
ФУТЛЯРОМ! 


прибором 


изоляции и электропроводности. 


модели 500 в) и № [$ 1127 (для модели тоо в). 


‘‹‘МЕТРОМ ›› 


В МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ 


ЕУЕВЕТТ ЕРССОМВЕ & СО., ГЛ. 
`СОТЛМОЕБЕР ГАМЕ, ГОМРОМ, №9. АНГЛИЯ 


«Метром» (Мешовт), фирмы Еуегем ЕдеситЪе, является 
комбинированного действия для испытания 
Он появился только в 
прошлом году и в результате его оригинальной конструкции 
(управляется одной рукой), один человек с одним прибором 
может выполнять работу, которая раныше требовала двух 
человек с двумя приборами. Безопасность использования 
прибора удостоверяется свидетельством за № [$ тт2т (для 


219 
Цена 80 коп. | и БАЛТИЙСКАЯ УГ. 14 
. \ Е ИНЕТ 


собою большую возможность для. 


71| 


многостороннего применения | 


< ь } ‚ 
Регистрирует сигналы от любой системы электродов; ...... 


Современный химик нуждается в наиболее эффективном аналитическом приборе, 
простом и практичном в работе, дающем быстрые результаты и обеспечивающем 
точность. Самопишущий полярограф—фирмы ЕуегзВеЯ МагкК т9 ‘отвечает _- = 
этим требованиям и является единственным потенциометрическим полярографоме = 
быстро осуществляющим постоянную чернильную запись, причем скорость 9 ИЮ 
записи может регулироваться. Кроме того, при помощи переключателя могут 
регистрироваться прямые или производные полярограммы. $ -- 


Преимущества полярографа Возможность приспособления для анализа {^ =————_— 


металлов, а также органических и неор-! 1%, №: 
Еуегзве4 Мак т9 ганических веществ. 7 


Микроанализ — большая чувствительность Повторный анализ одной и той же пробы. | --— ы 


енное управление, позволяющее Иное 1 
Квалитативная и квантитативна енк Пров 2 | 
с о’ полуквалифицированному персоналу !- -—- ыыы 
Одновременный подсчет различных состав- пользоваться прибором. . С | рва 


АЕ 


о - Быстрый и точный анализ обычного типа. 


Запросы на русском языке просим направлять по адресу: ПМУТВОМЕМТ$ Г 7150М | 


ЕУЕВЗНЕО & У!СМОЕЕ$ ЕТО. 
Асёоп Гапе \/огК$, СЫ5уск, Ёопдоп, \\.4. Англия \ 


Телеграфный адрес: Мевсег Гопаоп 2. 
5 | . 


й] 


‘ Телефон: СНШзулск 3670 
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